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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Настоящая книга имеет обзорный характер и представ¬ 
ляет собой по возможности доступное изложение некоторых 
вопросов, связанных с моделированием функций живых 
организмов. Моделирование биологических процессов, 
в частности моделирование поведения живых организмов, 
является одной из частей молодой, бурно развивающейся 
науки — кибернетики , изучающей точными методами про¬ 
цессы управления и строение управляющих систем самой 
различной природы. Возникающие здесь задачи лежат на 
стыке точных, технических и биологических наук, поэтому 
автор надеется, что их популярное изложение может ока¬ 
заться небезынтересным для широкого круга читателей 
разных специальностей, интересующихся кибернетикой. 

Историческое рассмотрение попыток моделирования по¬ 
ведения живых организмов, истоки которых лежат в глубо¬ 
кой древности, позволяет проследить последовательное 
развитие этих попыток, их зависимость от уровня развития 
науки и техники и влияние, оказываемое ими на развитие 
разнообразных средств автоматизации. Моделирование по¬ 
ведения позволяет также глубже проникнуть в существо 
биологических процессов, управляющих поведением живых 
организмов, сформулировать и экспериментально проверить 
ряд гипотез относительно структуры и функций биологи¬ 
ческих управляющих систем. 

Книга содержит семь глав. Первые три посвящены опи¬ 
санию простейших моделей поведения и практическому 
применению принципов моделирования поведения для 
создания несложных автоматических устройств. Для по¬ 
нимания этих глав не требуется каких-либо, специальных 
знаний. 

Главы четвертая, пятая и шестая посвящены рассмот¬ 
рению ряда более сложных вопросов моделирования биоло-. 



6 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


гического поведения. Здесь рассмотрены принципы модели¬ 
рования памяти, условных рефлексов и процессов обучА 
ния, а также некоторые модели так называемых самоорга¬ 
низующихся систем. 

Моделирование этих более сложных процессов поведения 
осуществляется обычно на цифровых вычислительных ма¬ 
шинах и требует знания элементов программирования , 
в частности умения составлять логические схемы программ. 
Для тех, кто не захочет ограничиться только общим зна¬ 
комством с идеями такого моделирования, а попытается 
самостоятельно провести или повторить некоторые экспери¬ 
менты, «в седьмой главе изложены основные принципы 
составления логических схем программ и приведены схемы 
программ, соответствующие рассмотренным в других гла¬ 
вах примерам. Читатель, желающий более подробно по¬ 
знакомиться с отдельными вопросами из числа рассмотрен¬ 
ных в настоящей книге, может воспользоваться приведен¬ 
ным в конце книги списком литературы. Много новых фактов 
можно также почерпнуть из непериодических сборников 
«Проблемы кибернетики» (Государственное издательство 
физико-математической литературы) и «Кибернетический 
сборник» (Издательство иностранной литературы). 

Автор считает своим приятным долгом выразить глубо¬ 
кую благодарность профессорам Лазарю Ароновичу Люс- 
тернику’ и Алексею Андреевичу Ляпунову, инициативе и 
советам которых обязана своим появлением настоящая 
книга, редактору Михаилу Львовичу Цетлину, много способ¬ 
ствовавшему улучшению книги, а также всем участникам 
Общемосковского семинара по кибернетике, руководимого 
А. А. Ляпуновым и С. В. Яблонским, доклады и выступле¬ 
ния которых содействовали формированию основных идей 
этой книги. 

Автор сознает, что книга не лишена недостатков, за 
которые он единолично несет ответственность, и будет 
искренне благодарен всем, кто возьмет на себя труд ука¬ 
зать ему эти недостатки, а также возможные в работе такого 
рода неточности. 


Москва 
Май 1960 г. 


М. Г. Гаазе-Рапопорт 



ВВЕДЕНИЕ 


Вопрос о связи живой и неживой материи с древнейших 
времен привлекает внимание человеческой мысли. Ис¬ 
следования в этой области обогатили человечество ря¬ 
дом замечательных результатов в самых различных об¬ 
ластях науки. Весьма интересным научным направлени¬ 
ем в этом смысле является воспроизведение разнообразных 
функций живых организмов с помощью искусственных 
моделей. 

Мысль о создании искусственных моделей, воспроизво¬ 
дящих функции живых существ, так же как и разнообразные 
попытки искусственно воспроизвести живой организм, 
^волнует умы человечества на протяжении многих веков. 
Об этом свидетельствуют, например, античные мифы, в 
которых повествуется об «оживлении» скульптурных изобра¬ 
жений (миф о Пигмалионе и Галатее и др.). В средние века 
на почве алхимических опытов возникло фантастическое 
учение о «гомункулюсе», маленьком искусственном человеч¬ 
ке, якобы создаваемом химическим путем, нашедшее отра¬ 
жение в ряде средневековых сочинений и в произведениях 
художественной литературы (например, в «Фаусте» Гёте). 
В сказке «Песочный человек» немецкого романиста 
Э. Т. А. Гофмана говорится об искусственной заводной 
кукле Олимпии, созданной механиком Спаланцани, которую 
невозможно было отличить от живого человека. 

Несмотря на фантастическое содержание приведенных 
примеров (число которых можно было бы умножить), мысль 
о создании искусственных живых существ позволила чело¬ 
вечеству глубже изучить строение и свойства живых орга¬ 
низмов и широко использовать на практике полученные 
результаты. В частности, эти попытки явились одним из 
стимулов для более глубокого проникновения в биологиче- 
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ские исследования физико-химических методов, оказав¬ 
шихся весьма плодотворными и повлекших за собой формат 
рование таких наук, как биофизика и биохимия. 

Несмотря на большую плодотворность биохимических 
и биофизических методов, ими не исчерпываются практи¬ 
ческие результаты связи биологии с науками, изучающими 
неорганический мир. Так, например, уже давно были под¬ 
мечены простейшие аналогии между различными структура¬ 
ми живой природы и конструкциями, используемыми 
в технике. До последнего времени, однако, казалось, что 
многочисленные параллели в строении живых организмов 
и инженерных конструкций имеют чисто внешний характер. 
Исходя из того, что живая материя представляет собой 
наиболее высокую форму организации материи, часто пола¬ 
гали, что ее функции, ее движение в широком смысле этого 
слова не имеют ничего общего с закономерностями неорга¬ 
нического мира. Развитие науки, в частности появление 
биохимии и биофизики, опровергает эту точку зрения, по¬ 
степенно уменьшая разрыв между живой и неживой приро¬ 
дой, показывая большую плодотворность использования 
методов и результатов исследований неорганической при^ 
роды при их применении к исследованию биологических 
объектов. 

Особенно большое значение в этом отношении имеют 
формирование в течение последнего пятидесятилетия тео¬ 
рии автоматического регулирования , появление быстродей¬ 
ствующих цифровых вычислительных машин и их лавинное 
развитие, захватывающее все более широкие области науки 
и техники, а также успешное развитие математической тео¬ 
рии передачи сообщений , часто называемой теорией ин¬ 
формации . 

Появление и первые успехи новой науки — киберне¬ 
тики , изучающей управляющие системы и процессы уп¬ 
равления с единой, общей точки зрения и тесно связанной 
с этими и некоторыми другими научными направлениями, 
позволяют перейти от использования физико-математиче¬ 
ских и технических методов исследований простейших 
биологических элементов к использованию этих мето¬ 
дов и свойственного точным наукам стиля мышления 
при изучении сложных биологических объектов в целом, 
таких, как центральная нервная система, функции отдоль- 
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ных органов и систем живого организма, деятельность жи- 
оых организмов в целом, их поведение, наследственность 
и т. п. Основная сложность этих областей биологии заклю¬ 
чается в необходимости анализировать чрезвычайно боль¬ 
шое количество частных деталей в огромном разнообразии 
их сочетаний. Только использование быстродействующих 
математических машин, с присущей им высокой скоростью 
обработки информации, совмещенное с анализом структуры 
и поведения исследуемых систем в целом, может в принципе 
дать приемлемые количественные данные для изучения, 
оценки и сравнения таких систем. 

Заметим, что использование кибернетических методов 
в биологии, а также в медицине уже дало первые практиче¬ 
ские результаты. Так, например, в результате примене¬ 
ния этих методов удалось создать искусственный аппарат, 
который заменяет сердце больного во время операции, 
выполняя функции последнего по перекачиванию крови и 
обогащению ее кислородом *). В качестве другого примера 
воздействия техники на биологию и медицину можно ука¬ 
зать на то, что моделирование — с помощью относитель¬ 
но простых электромеханических моделей — ряда патоло¬ 
гических процессов в нервной системе позволило указать 
вероятную причину заболеваний и даже наметить пути 
их лечения. Подобного рода опыты проводились при сов¬ 
местной работе Норберта Винера, Маккаллока 
и Розенблюта в Национальном институте кардиоло¬ 
гии в Мексике. 

Кибернетические методы не ограничиваются одними 
биологическими применениями; техническое использование 
этих методов для создания автоматов, способных выполнять 
весьма сложные функции управления и регулирования 
лучше и быстрее человека, способных автоматически реа¬ 
гировать на разнообразные изменения внешних условий, 
имеет также большое практическое значение. 

В одной брошюре нельзя описать все богатство возмож¬ 
ностей кибернетики. В задачу настоящей работы входит 


*) См. П. И. Гуляев, Искусственные органы, «Наука и жизнь», 
1956, № 11, стр. 21—24; Его же, Кибернетика в физиологии, Общест- 
вочпо распространению политических и научных знаний РСФСР, Л., 
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изложение лишь одного ее направления, а именно, модели¬ 
рования поведения живых организмов. 

Говоря о моделировании живых организмов, имеют 
обычно в виду как воспроизведение на моделях отдельных 
процессов и действий, свойственных живым организмам 
(память, условные рефлексы и т. п.), так и моделирование 
внешнего поведения живых организмов с помощью разно¬ 
образных искусственных моделей и «игрушек». 

Заметим попутно, что многие из кибернетических 
«игрушек» позволяют изучать весьма сложное «поведение» 
на простых моделях, конструкция и работа которых из¬ 
вестны точно. Изменяя конструктивные параметры таких 
«игрушек», можно исследовать влияние различных внеш¬ 
них воздействий или внутренних повреждений на «пове¬ 
дение» устройства в целом, что имеет большое практиче¬ 
ское значение. 

Моделирование различных функций живых организмов 
в настоящее время приобретает особенно большое значение, 
так как в ряде отраслей промышленности, таких, как хими¬ 
ческая промышленность, атомная энергетика и др., тре-. 
бования безопасности и задачи облегчения условий труда' 
делают необходимой передачу ряда весьма сложных функций 
управления и контроля, выполнявшихся ранее исключи¬ 
тельно человеком, автоматическим и телемеханическим уст¬ 
ройствам. 

Таким образом, вопросы моделирования живых орга¬ 
низмов представляют интерес для широкого круга работ¬ 
ников различных специальностей — математиков, инже¬ 
неров, биологов, врачей и т. п. 

Тот факт, что в настоящее время еще не существует 
стройной теории моделирования поведения живых орга¬ 
низмов, значительно затрудняет изложение, заставляя 
ограничиваться рассмотрением отдельных примеров. За¬ 
дача автора осложняется также отсутствием в этой области 
общепринятой терминологии. Тем не менее автор надеется, 
что материал окажется доступным широкому кругу чита¬ 
телей. 



ГЛАВА I 


ИГРУШКИ И МЕХАНИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
ЖИВЫХ СУЩЕСТВ 

1. Моделирование внешнего сходства 

Простейшей задачей моделирования живых организмов 
является моделирование внешнего сходства. Наиболее 
простыми моделями такого рода являются многочисленные 
детские игрушки, и в первую очередь разнообразные куклы. 

Простейшие куклы являются всего-навсего моделями 
формы. Несмотря на такой примитивный характер моде¬ 
лирования, уже здесь проявляется весьма важная осо¬ 
бенность всякого моделирования — возможность отобра¬ 
жать некоторые черты живых организмов с помощью 
искусственных моделей. Широко распространенные в ряде 
производств манекены принадлежат к той же группе моде¬ 
лей, представляющих интерес в силу внешнего сходства 
модели с живым объектом моделирования. 

Следующим шагом в моделировании внешнего сходства 
явилось создание кукол с подвижными членами, кукол, 
способных закрывать и открывать глаза, вращать и кивать 
головой. Здесь мы имеем дело с примитивным моделирова¬ 
нием подвижных соединений, главным образом суставов, 
с помощью простейших шарнирных сочленений. Такой 
вид моделирования, по-прежнему характеризующийся лишь 
внешним сходством, уже несколько расширяет возможность 
использования моделей-манекенов. 

Интересным примером практического использования 
манекенов является их использование при исследовании 
усилий, возникающих в различных частях человеческого 
организма в зависимости от положения туловища при 
автоматическом катапультировании с быстролетящего 
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реактивного самолета. Усилия и перегрузки, возникающие 
при этом, могут оказаться опасными для жизни человека, 
поэтому предварительные исследования проводят с мане-' 
кенами, внутри которых помещены регистрирующие при¬ 
боры; по данным этих приборов выбираются оптимальные 
характеристики выбрасывающих устройств и определяется 
наиболее безопасное положение пилота в момент катапуль¬ 
тирования. Аналогичные манекены используются при ис¬ 
пытаниях опытных образцов автоматических парашютов, 
при изучении перегрузок и усилий, испытываемых води¬ 
телями автомобилей во время аварий и катастроф, и в це¬ 
лом ряде исследований, сопряженных с опасностями для 
жизни участников испытаний. 

При ближайшем рассмотрении подобных манекенов 
с шарнирными соединениями становится ясно, что модели¬ 
рование сочленений осуществляется чрезвычайно грубо 
и неполно. Ряд соединений остается неподвижным, харак¬ 
тер движения, число степеней свободы у модели и объекта 
моделирования обычно не совпадают. 

Дальнейшее совершенствование конструкций моделей- 
манекенов стало возможно после детального изучения строе¬ 
ния суставов и подвижных сочленений в живом организме, 
после изучения его анатомии и кинематики. Среди много¬ 
численных применений таких усовершенствованных моделей 
укажем только на разнообразнейшие конструкции проте¬ 
зов, позволяющих воспроизводить отдельные функции 
отсутствующих органов. 

2. Автоматы древности 

Примером другого направления в искусственном осу¬ 
ществлении некоторых функций, выполняемых человеком, 
являются элементарные автоматические устройства, по 
своему действию напоминающие современные билетные 
автоматы, автоматы для продажи открыток, газированной 
воды, конвертов, бутербродов в автоматах-закусочных 
ит. п., речь о которых пойдет ниже. Здесь упомянем только 
о древнейших автоматах, использовавшихся главным об¬ 
разом жрецами в качестве источника разного рода «чу¬ 
дес». Одним из наиболее простых и известных устройств 
такого рода является автомат, связанный с именем Г с- 
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рона Александрийского (I век до н. э.), 
служивший для продажи «святой воды». 

Автоматические устройства такого рода можно рас¬ 
сматривать как модели «автоматических» постоянных реак¬ 
ций на определенный вид возбуждений. Несмотря на пол¬ 
ное несходство механизмов, обеспечивающих выполнение 
ответной реакции, с органами и системами живых орга¬ 
низмов, функции («поведение») подобных устройств, рас¬ 
сматриваемые с общей точки зрения, являются точным 
аналогом (моделью) безусловных рефлексов у живых ор¬ 
ганизмов. Действительно, как у рассмотренных автоматов, 
так и в живом организме в случае безусловных рефлексов 


■Х(і) 

Г 




Щ 


Рис. I. 1. Структурная схема автомата без 
обратных связей. 

имеется жесткая, фиксированная, неменяющаяся связь 
между приемником внешних возмущений (чувствительным 
органом) и исполнительным механизмом, обеспечивающая 
строго определенную реакцию устройства на определенные 
внешние возмущения. Заметим, что в реальных системах 
и внешнее воздействие, и реакция системы всегда являются 
некоторыми функциями времени. Структурная схема про¬ 
стейших автоматов подобного рода, моделирующих безус¬ 
ловные рефлексы, представлена на рис. 1.1. 

Основным, наиболее характерным свойством таких 
устройств является независимость входного сигнала х(і) 
от состояния системы (значения выходной величины Х(і)). 
Устройства, обладающие указанным свойством, вход и вы¬ 
ход которых являются функциями времени, носят на¬ 
именование динамических систем направленного действия . 
Общие свойства таких систем описываются, как правило, 
системами дифференциальных уравнений и составля¬ 
ют круг вопросов, исследуемых математической теорией 
динамических систем. Технические применения подоб¬ 
ных систем изучаются многими техническими науками. 
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но главным образом теорией автоматического регули¬ 
рования. 

С некоторым приближением биологические системы, 
реализующие безусловные рефлексы, также можно рас¬ 
сматривать как динамические системы направленного дей¬ 
ствия. Нас, однако, представление автоматов в виде сис¬ 
тем, характеризуемых схемой рис. 1.1, будет интересовать 
главным образом с точки зрения их классификации и рас¬ 
смотрения конкретных примеров, соответствующих раз¬ 
личным вариантам таких систем. 

В частном случае имеется лишь одна полезная, 
соответствующая «возбужденному» состоянию ответная 
реакция. Так, например, в одном из древнейших автоматов, 



Рис. 1.2. Схема автомата для открывания дверей 
храма (по Шмидту). 

приписываемых Герону Александрийскому, в автомате, 
открывавшем двери храма при зажигании священного огня 
(схема автомата изображена на рис. 1.2) единственная 
«полезная» ответная реакция соответствует различным 
входным воздействиям — различным по интенсивности 
кострам. 

Если говорить более точно, то следует считать, что в авто¬ 
матах, подобных рассмотренному, некоторому подмножеству 
из числа возможных входных воздействий соответствует оп¬ 
ределенное подмножество ответных реакций, причем в каж¬ 
дом из подмножеств соответственно все элементы обладают 
каким-нибудь одним заданным признаком и в этом смысле 
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могут считаться тождественными. Так, например, в авто¬ 
мате для продажи «святой воды» необходимо, чтобы под¬ 
ношение по своему весу превосходило некоторую заданную 
величину. Все подношения, превосходящие эту величину, 
в этом смысле тождественны и вызывают одинаковую 
ответную реакцию. Схема действия автомата для продажи 
«святой воды», также приписываемого Герону Александ¬ 
рийскому, изображена на рис. 1.3. Устройство работает 
следующим образом. 

В щель, проделанную в верхней стенке ящика для сбора 
пожертвований, опускается монета, которая, попадая на 


площадку коромысла, наклоняет его 
и затем соскальзывает на дно ящика. 
При опускании коромысла поднимает¬ 
ся связанный с ним стержень, откры¬ 
вая затвор во втулке. При открытом 
затворе вода из сосуда вытекает по 
трубке наружу. После того как моне¬ 
та соскочила, стержень, увлекаемый 
вытекающей водой и подталкиваемый 
неуравновешенным плечом коромысла, 
стремится занять свое первоначальное 
положение и запирает выход. Авто¬ 
мат снова готов к работе. Он рас¬ 
считан на пятидрахмовую монету, 
которая весила около 17,8 а. 

Автоматы, подобные описанным, 



не могли получить широкого приме- рис р 3 Автомат Ге _ 
нения, так как, во-первых, использо- рона Александрийского 
вавшие их жрецы не были заинтере- для продажи «святой 
сованы в раскрытии секрета их кон- воды». 


струкции, а во-вторых, потому, что 

в большинстве случаев подобные автоматы были связаны с 
такими источниками энергии (костер, протекающий ручей 


и т. п.), которые не позволяли использовать автоматы там, 
где их применение могло бы оказаться технически оправ¬ 
данным. Дальнейший шаг в развитии автоматических уст¬ 
ройств был невозможен до изобретения достаточно ком¬ 
пактного аккумулятора энергии. Таким компактным ак¬ 


кумулятором явилась заводная пружина, получившая ши¬ 


рокое распространение в часовом производстве. 
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3. Развитие часового производства 

Появление часового производства оказало большое 
влияние на развитие автоматов. Часы сами являются авто¬ 
матом. К. М а р к с в письме кФ.Энгельсу назы¬ 
вает часы «первым автоматом, созданным для практических 
целей» *). С развитием часового производства связан целый 
ряд научных открытий; так, после открытия Г. Г а л и л е- 
е м изохронизма колебания маятника X. Гюйгенс в 
1657 г. сконструировал маятниковые часы. Дальнейшее 
развитие часового производства шло по пути сокращения 
размеров, создания балансира и анкерного спуска и ис¬ 
пользования малогабаритного двигателя — заводной пру¬ 
жины. Над совершенствованием часов работало большое 
число талантливых механиков, вкладывавших в свой труд 
много изобретательности. 

Первые образцы часов, как автоматов для воспроиз¬ 
ведения равномерного движения, точнее, последователь¬ 
ности равных отрезков времени, были весьма далеки от 
совершенства. Как часто бывает с изобретениями, прак¬ 
тическое значение которых становится ясным только 
много позже их появления, совершенствование часов на 
заре их развития шло не столько по пути увеличения их 
точности, сколько по пути увеличения числа выполняе¬ 
мых ими функций. Одной из таких функций является 
бой. Так, уже древнейшие из русских часов — башенные 
часы, установленные в 1404 г. в Москве,— имели под ци¬ 
ферблатом колокол и ударами молотка по колоколу отмечали 
каждый час. Как говорится в летописи, «сій же часникъ 
наречется часомерье; на всякій же часъ ударяетъ молотом в 
колоколъ, размеряя и разсчитая часы нощныя и дневныя, 
не бо человекъ ударяше, но человековидно, самозвонно и 
самодвижно, страннолепно некако створено есть челове¬ 
ческою хитростью преизмечтано и преухищрено» **). 


*) К. Маркс и Ф. Энгельс, Сочинения, изд. 1, т. XXIII, 
М.—Л., 1930, стр. 131. 

**) Полное собрание русских летописей, изданное по высочайшему 
повелению археографической комиссией, т. 18, СПб., 1913, Троицкая ле¬ 
топись (V, 249); см. также В. В. Данилевский, Русская техни 
ка, Л., 1948, стр. 128, 



3. РАЗВИТИЕ ЧАСОВОГО ПРОИЗВОДСТВА 


17 


Уже эти часы с точки зрения автоматов осуществляли 
^ализацию одной заранее определенной функции времени, 
представляющей собой периодическое повторение стандарт¬ 
ного комплекса движений, обеспечивающих удар молотком 
по колоколу в фиксированные моменты времени. 

Дальнейшее усложнение воспроизводимой функции мож¬ 
но наблюдать в часовом бое, сохранившемся до нашего 
времени, когда не только автоматически фиксируется 
к ажды й тридцати минутный 


интервал ударом по колоколу, 
но обеспечивается системати¬ 
ческое изменение числа уда¬ 
ров, соответствующее време¬ 
ни, указываемому часами. 

До XVIII века включи¬ 
тельно часы изготовлялись 
кустарно искусными механи¬ 
ками, произвольно видоизме¬ 




нявшими развлекательные 
функции создаваемых ими об¬ 
разцов. В литературе сохра¬ 
нилось большое число сооб¬ 
щений о замечательных образ¬ 
цах часов, являющихся уже 
не столько автоматами для 
измерения времени, сколько 
произведениями искусства. 

Перечислим некоторые, 
наиболее интересные кон¬ 
струкции. 

Русский изобретатель Т.И. 
Волосков (1729—1805), 



Рис. 1.4. Часы «яичной фигу¬ 
ры» Кулибина. 


•работая над созданием часов, изготовил, в частности, боль¬ 


шие астрономические часы. Эти часы, кроме времени, пока¬ 


зывали еще и дни недели, различные праздники, фазы луны, 
движение солнца, високосные годы и пр. Другой выдаю¬ 
щийся . русский механик, конструктор и изобретатель 
И. П. Кулибин (1735—1818), занимаюсь с юношеских 


лет изучением часовых механизмов, сконструировал целый 
ряд разнообразнейших образцов часов, в том числе знаме- 
цфіъіе часы «яичной фигуры», которые можно видеть в 



18 ГЛ. I. ИГРУШКИ И МЕХАНИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЖИВЫХ СУЩЕСТВ 


Ленинграде в Государственном Эрмитаже. Работая над 
этими часами с 1754 по 1757 г., Кулибин создал сложнейшее 
автоматическое устройство; эти часы, изображенные на 
рис. 1.4, напоминают по внешнему виду и величине гуси¬ 
ное яйцо; они показывали время, били каждые четверть 
часа, полчаса и час. Внутри часов был помещен миниатюр¬ 
ный театр. Каждый час автоматически, а также в любой 
момент с помощью специальных стрелок, раздвигались 
створчатые двери, открывая «сцену», на которой согласо¬ 
ванно перемещались фигурки, имитируя настоящее теат¬ 
ральное представление. Эти же часы в полдень исполняли 
гимн, а во второй половине суток играли очередной 
стих. 

Большой интерес представляют также часы «Павлин» 
Кокса, хранящиеся в Государственном Эрмитаже в 
Ленинграде. Часы «Павлин» (рис. 1.5), отремонтированные 
И. П. Кулибиным в 1799 г., действуют до настоящего вре¬ 
мени. Часы содержат большое число подвижных фигур, 
изображающих клетку с совой, петуха, павлина, грибы, под 
шляпками которых помещены цифры, указывающие время. 
Механизм подвижных фигур заводится и устанавливается 
на определенное время, при наступлении которого клетка 
с совой начинает вращаться, колокольчики, окаймляющие 
ее, мелодично звенят, сова хлопает глазами, петух под¬ 
нимает голову и поет, а павлин распускает хвост и вра¬ 
щается вокруг своей оси. 

Кулибиным были также сконструированы карманные 
часы, показывающие, кроме времени (часов, минут и се¬ 
кунд), месяцы, дни недели, фазы луны, времена года. 

В 1625 г. на Спасской башне Московского Кремля были 
установлены известные Кремлевские куранты. Эти часы 
снабжены набором настроенных колоколов и программным 
механизмом, с помощью которого в определенные моменты 
часы либо бьют в определенной мелодической последова¬ 
тельности, либо исполняют (после переделки) мелодию 
гимна Советского Союза. 

Многие большие башенные часы, сохранившиеся до 
нашего времени, были снабжены различными подвижными 
фигурками. Одной из самых старых подвижных фигур 
является подвижная фигура петуха на знаменитых часах 
Страсбургского собора. 




Рис. 1.5. Часы «Павлин» Кокса. 
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4. Андроиды 

Развитие часового производства, совершенствование 
техники изготовления часов и различных автоматических 
приспособлений к ним, а также, конечно, общее развитие 
механики и ее технических приложений позволили в конце 
XVIII века создать целый ряд замечательных игрушек- 



Рис. 1.7. Разрез утки Вокансона. 

автоматов, весьма точно воспроизводивших целые комплек¬ 
сы движений моделируемых объектов. Источником дви¬ 
жения этих автоматов явился достигший уже весьма 
большого совершенства часовой механизм с заводной пру¬ 
жиной. 

Весьма интересные и остроумные модели были изго¬ 
товлены французским механиком Жаком Вокансоном 
(Ѵаисапзоп, 1709—1782). Наиболее интересными моделями 
Вокансона являются «флейтист» и «утка». Флейтист пред¬ 
ставляет собой фигуру в рост человека, которая с помощью 
механического движения пальцев и воздуходувных мехов 
с переменным нажатием, приводимых в движение системой 
пружинных механизмов, воспроизводила на настоящих 
музыкальных инструментах 11 различных мелодий. 




22 ГЛ. I. ИГРУШКИ И МЕХАНИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЖИВЫХ СУЩЕСТВ 


Другой автомат Вокансона — «утка», схематический раз¬ 
рез которой изображен на рис. 1.7, могла воспроизводить 
также весьма большой комплекс движений. Она не только 
крякала, но переваливалась с боку на бок, плавала и плес¬ 
калась в воде, двигала головой, расправляла крылья и 

приводила в порядок перья с 
помощью своего клюва. Утка 
также «воспроизводила» и 
некоторые физиологические 
процессы: она пила воду, под¬ 
нимая голову, чтобы показать 
шею во время глотков, кле¬ 
вала зерна, «переваривая» их 
с помощью химических ве¬ 
ществ, и выделяла экскремен¬ 
ты. Автоматы Вокансона хра¬ 
нятся в кабинете его имени 
в Парижской консерватории 
искусств и ремесел. 

Интересный автомат — 
один из самых древних искус¬ 
ственных самописцев — был 
изготовлен в Вене придвор¬ 
ным механиком Фридрихом 
Кнауссом (1724—1789). 
Этот автомат представлял со¬ 
бой аллегорическую фигуру 
сидящего на шаре человека, 
рука которого, управляемая 
барабаном (напоминающим барабан музыкальной шкатул¬ 
ки), могла написать самостоятельно текст, содержащий до 
79 букв. Самописец Кнаусса перед запуском в работу пред¬ 
варительно настраивался и на специальной поверхности, 
расположенной перед ним, закреплялся лист бумаги. 
В настоящее время автомат-самописец Кнаусса (рис. 1.8) 
реставрирован и находится в Венском техническом музее. 

Большой интерес представляют также автоматы, изго¬ 
товленные швейцарским часовщиком .Пьером-Жаком 
Д р о (Втог, 1721—1790) и его сыном Анри Д р о (1752— 
1791), в честь которых автоматы подобного рода называют 
андроидами (рис. 1.9). 



Рис. 1.8. Автомат-самописец 
Кнаусса (Технический музей 
в Вене). 
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В 1770 г. Пьер Дро изготовил «писца», демонстрировав¬ 
шегося вместе с «рисовальщиком» и «музыкантшей» в 1774 г. 
на выставке в Париже. Писец представлял собой большую 





Рис. 1.9. Андроиды отца и сына 
рисовальщик и писец 



Дро: писец (а), образец письма (б), 
(с), механизм музыкантши (й) (Невшатель, 
Исторический музей). 


куклу, ростом с пяти-шестилетнего ребенка, сидящую на 
скамейке перед станком. В отличие от самописца Кнаусса, 
весь приводной механизм был помещен внутри. Кукла 
держала в правой руке гусиное перо, макала его в чер¬ 
нильницу и писала на лежащем на столе листе бумаги раз¬ 
личные слова и фразы без участия человека. При писании 
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механическая кукла двигала головой, а по окончании ра¬ 
боты посыпала лист песком и затем стряхивала его. 

Другой автомат, построенный Анри Дро в 1773 г.,— 
это рисовальщик таких же размеров, что и писец: рисо¬ 
вальщик держал в руке карандаш и рисовал различные 
фигурки. В процессе работы рисовальщик останавливался, 
созерцая нарисованное, иногда сдувал с листа соринки. 

Третьим автоматом, представленным на выставке 1774 г., 
была музыкантша. Эта кукла, таких же размеров, что и ее 
«братья», играла на фисгармонии. Играя, кукла ударяла 
пальцами по клавишам, поворачивала голову и двигала 
глазами, следя за руками. В кукле имитировалось также 
внешнее проявление дыхания, грудь ее равномерно под¬ 
нималась и опускалась. 

В настоящее время автоматы, изготовленные отцом и 
сыном Дро, хранятся в музее города Невшателя (Швей¬ 
цария). 

К числу более поздних андроидов относится «трубач», 
изготовленный немецким механиком Михаилом Кауф¬ 
маном (1810 г.), исполнявший несколько музыкальных 
пьес на трубе, а также демонстрировавшийся на Всемирной 
выставке в Париже в 1937 г. «профессор Аркадиус», имев¬ 
ший запас около 180 слов. Бросив «испытующий взгляд» 
на посетителя, «профессор Аркадиус» писал на листке 
бумаги «психологическую характеристику» последнего и 
вручал ему этот листок по опускании монеты. 

Описанные выше модели, представляющие собой заме¬ 
чательные произведения искусства, созданные руками та¬ 
лантливых мастеров, и сейчас остаются выдающимися 
произведениями механики. Все они, однако, имитируют 
лишь внешнее сходство; они представляют собой автоматы 
с одной или несколькими фиксированными программами 
и с этой точки зрения принадлежат к той же простейшей 
группе автоматов, что и описанный выше автомат для про¬ 
дажи «святой воды» или широко распространенная в прош¬ 
лом музыкальная шкатулка. Все эти автоматы лишены 
способности реагировать на изменение внешних условий, 
происходящее в процессе их работы. Точнее говоря, един¬ 
ственной реакцией на непредусмотренное изменение внеш¬ 
них условий может быть остановка автомата или выход 
его из строя. 
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Тем не менее идеи, заложенные в андроидах, нашли в 
^дальнейшем широкое применение и явились, основой для 
многочисленных практически полезных технических уст¬ 
ройств; тем самым они сыграли положительную роль в 
ходе исторического развития техники. 

Говоря о роли часов и андроидов в развитии производ¬ 
ства, К. Маркс писал: «Не подлежит также ни малейшему 
сомнению, что в XVIII веке часы впервые подали мысль 
применить автоматы (и в частности заводные, пружинные) 
к производству. Можно исторически доказать, что попытки 
Вокансона в этом отношении оказали большое влияние на 
фантазию английских изобретателей» *). 


*) К. Маркс и Ф. Энгельс, Сочинения, изд. 1, т. XXIII, 
М.—Л., 1930, стр. 131. 



ГЛАВА И 

АВТОМАТЫ XIX ВЕКА 

Развитие техники, промышленные революции, проис¬ 
шедшие в большинстве экономически развитых стран, не 
могли не сказаться на совершенствовании автоматов. 

В XIX веке автоматы получили широкое распростра¬ 
нение. Появилось огромное количество различных автома¬ 
тов и автоматических устройств, выполняющих самые 
разнообразные функции. Автоматы освободили человека 
от выполнения большого числа разнообразных операций, 
осуществление которых раньше обязательно требовало его 
участия. 


1. Циклические автоматы 

В XIX веке наибольшее практическое применение полу¬ 
чили станки-автоматы. В настоящее время существует мно¬ 
жество разнообразнейших станков-автоматов, например: 
токарные, фрезерные, копировальные, шлифовальные, зу¬ 
борезные, гайконарезные, болторезные, шурупные, гвоз¬ 
дильные, литейные, формовочные, сварочные, спичечные, 
обувные, печатные, переплетные, бутылочные, развесочные, 
упаковочные и многие другие. Каждый такой станок, бу¬ 
дучи приведен в действие, выполняет без помощи человека 
сложный цикл различных операций, необходимых для 
изготовления того или иного изделия. Перечень автоматов 
можно было бы умножить. Нет, пожалуй, такой отрасли 
производства, где не применялись бы те или иные автоматы. 

Все эти автоматы обладают одним общим свойством. 
Будучи предварительно налажены, они «запоминают» опре¬ 
деленную последовательность сложных движений (опера¬ 
ций) и после запуска многократно повторяют эту после- 
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довательность. «Запоминание» заданной последовательности 
движений, составляющей цикл автомата, осуществляется 
с помощью кулачков и шаблонов. 

Характерной чертой этих автоматов, общей для них 
и для рассмотренных выше автоматов-игрушек, является 
наличие определенной, фиксированной и наперед заданной 
программы действий, программы выполнения цикла. 
Каждая элементарная операция, 
выполняемая таким автоматом, 
имеет вполне определенное место 
в цикле, длится строго опреде¬ 
ленное время и всегда выполняется 
совершенно идентично (с точностью 
до ошибок изготовления самого 
автомата). 

Рассмотрим в виде примера то¬ 
карный автомат, на котором из 
прутика вытачиваются детали слож¬ 
ной конфигурации, изображенной 
на рис. II. 1, а. Цикл работы та¬ 
кого автомата разбивается на сле¬ 
дующие элементарные операции: 

1. Продвижение прутка в пат¬ 
роне до упора так, чтобы длина 
выступающей части была заданной 
(рис. II.1, Ь). 

2. Подведение проходного рез¬ 
ца /, проходка и отведение резца 
(рис. 11.1, с). 

3. Подведение и проточка кана¬ 
вок фасонными резцами 2, 3 и 4 и 
их отведение (рис. ІІ.1, ф. 

4. Сверление сверлом, зажатым 
в патроне 5 (рис. ІІ.1, е). 

5. Отрезка готовой детали от¬ 
резным резцом 6 (рис. II. 1, /). 

После выполнения указанных 
пяти операций цикл повторяется сначала, и автомат вытачи¬ 
вает следующую деталь. 

Расположение во времени элементарных операций в 
^течение цикла упрощенно изображено на графике рис. II.2. 


Щ 4 


і) 


^ 0 )^- е ) 


/; 


Рис. II. 1. Схема последо¬ 
вательного изготовления 
детали сложной конфи¬ 
гурации на токарном ав¬ 
томате. 
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Такой график носит название циклограммы. На рисунке 
штриховкой отмечены рабочие части циклограммы. Цик¬ 
лограмме, изображенной на рисунке, соответствует следу¬ 
ющий порядок работы автомата. 


Механизм 
подачи материала 
/перуовижениедоупора /1 

Поперечное 
передвижение 
резца № / 

Продольное 
перемещение 
резца № I 

Поперечное 
перемещение 
резца №2 

Поперечное 
перемещение 
резца №** 

Поперечное 
перемещение 
резца №3 

Продольное 
перемещение 
сверла №5 

Поперечное 
перемещение 
резца №6 
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Рис. 11.2. Циклограмма работы токарного автомата. 


В момент времени і х начинается подача прутка до упора. 
Подача заканчивается в момент после чего пруток зажи¬ 
мается, а подающий механизм возвращается в исходное 
состояние (обратный ход подающего механизма изображен 
пунктиром). В момент 1 2 , когда подача прутка еще не за¬ 
кончена, начинает подводиться к прутку резец № /, и в 
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момент і 4 начинается его продольное перемещение. К мо¬ 
менту і ъ начала проходки резцом № 1 (длящейся до ( 6 ) пру¬ 
ток оказывается уже закрепленным. В течение интервала 
от до резец № 1 отводится в исходное положение и 
одновременно подводятся резцы № 2 и № 4 , закрепленные 
на одном суппорте. Резец № 4 , более короткий, начинает 
обработку несколько позже, чем резец № 2. В это же время 
подводится и начинает обработку резец № 3. В то время, 
когда резцы 2, 3 и 4 возвращаются в исходное положение, 
подводится сверло № 5 и начинает сверление отверстия. 
Момент окончания сверления і 18 совпадает с началом от¬ 
резки готовой детали. Наличие интервала между і 22 пре¬ 
дыдущего цикла и і х последующего свидетельствует о том, 
что длительность цикла выбрана не оптимальной; ее можно 
было бы сократить, совместив моменты і 22 и і х двух циклов, 
следующих друг за другом. 

Задание циклограммы полностью определяет поведение 
автомата. Техническим исполнителям остается подобрать 
систему кулачков, управляющих перемещением отдельных 
резцов, так, чтобы каждый из них, независимо от других, 
^перемещался в соответствии со своей циклограммой. Вполне 
естественно, что такой циклический автомат должен быть 
предварительно налажен, т. е. все резцы должны быть 
установлены в нужные исходные положения. Изменение 
положения одного из резцов, затупление или поломка, 
не будучи зафиксированы рабочим, наблюдающим за ра¬ 
ботой автомата, приведут к автоматическому выпуску 
бракованных деталей. 

Несмотря на идейную примитивность подобного рода 
автоматов, они и сейчас имеют очень широкое распростра¬ 
нение в технике. Вводя автоматическую передачу изделий 
с одного автомата на другой, осуществляют целые автома¬ 
тические станочные линии, выполняющие более длинный 
цикл операций по принципу, описанному выше. Комплекс 
операций, выполняемых автоматическими линиями, может 
быть настолько сложным, что для выполнения его на обык¬ 
новенных станках могут потребоваться десятки квалифи¬ 
цированных рабочих. 

Выше уже отмечалось, что автоматы и автоматические 
линии подобного типа носят название циклических авто¬ 
матов и выполняют «мащицально» одиц строго зафиксиро- 
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ванный комплекс операций. Естественно, что нет никаких 
оснований называть такие автоматы «думающими», хота 
они и заменяют человека, выполняя функции последнего 
лучше и быстрее. 

2. Рефлекторные автоматы 

Другими, несколько более высоко организованными 
автоматами являются так называемые автоматы рефлек¬ 
торного типа. Эти автоматы также выполняют строго 
определенную фиксированную последовательность опера¬ 
ций, однако для начала каждой такой операции уже не¬ 
достаточно только того, чтобы (как это наблюдается в цик¬ 
лических автоматах) была закончена предыдущая операция 
либо была нажата пусковая кнопка. Даже тогда, когда 
рефлекторные автоматы включены, они начинают выпол¬ 
нение предусмотренной последовательности операций только 
после проверки некоторой — также строго определенной — 
совокупности условий. Таким образом, эти автоматы реа¬ 
гируют определенным, строго фиксированным образом 
только на определенный комплекс внешних воздействий. ~ 
Эти автоматы реализуют принцип безусловного рефлекса , 
отвечая на единственный (точнее, однотипный) вид воздей¬ 
ствия единственным определенным образом. Отсюда и 
произошло название: рефлекторные автоматы. 

Простейшим представителем рефлекторных автоматов 
является описанный выше автомат Герона Александрий¬ 
ского для продажи «святой воды». Этот автомат выполняет 
свою функцию — выдает порцию воды — при выполнении 
следующих двух условий: 

1) монета должна быть достаточно мала, чтобы про¬ 
ходить в щель для ее опускания; 

2) монета должна быть достаточно тяжела для того, 
чтобы привести в движение коромысло. 

Рефлекторные автоматы получили весьма широкое рас¬ 
пространение. К числу таких автоматов относятся, например, 
разнообразные автоматы-продавцы, служащие для прода¬ 
жи билетов в метро, продажи почтовых марок, открыток, 
автоматы, помещаемые в автоматах-закусочных, и многие 
другие. К этому же типу относятся различные измерительные 
автоматы, автоматы-искатели автоматических телефонных 
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станций, предохранительные перегрузочные (максимальные) 
автоматы, выключающие, например, ток в линии, если его 
Значениепревышаетмаксимальнодопустимую величину, и др. 

Все рефлекторные автоматы должны иметь специальный 
измерительный орган или группу таких органов, осуществ¬ 
ляющих проверку логических условий. Комплекс логиче¬ 
ских условий, подлежащих проверке перед запуском авто¬ 
мата, может быть весьма сложным. Так, например, в совре¬ 
менных монетных автоматах-продавцах проверяется слож¬ 
ный комплекс свойств опускаемых монет: их размер, вес, 
упругость, иногда электропроводность. И только в том 
случае, если опущенная монета удовлетворяет всем предъ¬ 
являемым требованиям, автомат срабатывает. Кроме про¬ 
верки условий, которым должна удовлетворять монета, 
автомат непрерывно проверяет наличие продаваемых това¬ 
ров. При отсутствии запаса товаров монета автоматически 
выбрасывается, не проходя проверок. 

Еще более сложные логические операции выполняют 
автоматы-продавцы, рассчитанные на несколько монет 
различного достоинства. Если автомат рассчитан на выпол¬ 
нение заданной операции после опускания нескольких 
монет одного достоинства (например, трех гривенников), 
то на входе исполнительного механизма устанавливается 
контрольный счетчик, который вырабатывает разрешающий 
сигнал только после поступления трех сигналов о прохож¬ 
дении годных монет. Это усложнение не меняет существенно 
качество автомата. 

Иное положение имеет место тогда, когда в автомат могут 
опускаться монеты разного достоинства и срабатывание 
происходит в том случае, когда суммарное достоинство опу¬ 
щенных монет окажется равным или превысит стоимость 
продаваемого изделия. Автоматы такого типа установлены, 
например, на ряде станций метро и выдают билет при опус¬ 
кании в них никелевых монет суммарным достоинством в 
50 копеек. Они срабатывают при различных комбинациях 
монет: при опускании пяти десятикопеечных монет; 
двух двугривенных и одного гривенника; двух гривенников 
и двух пятиалтынных или, наконец, одной двугривенной 
монеты и двух пятиалтынных. 

Подобный автомат может быть двух типов. Во-первых, 
автомат может взвешивать совокупность опущенных 
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монет и срабатывать после того, как вес достигнет тре¬ 
буемого значения. При этом монеты достоинства, не пре^ 
дусмотренного в автомате, отбрасываются, как не удов¬ 
летворяющие условиям предварительной проверки, и 
возвращаются покупателям. 

Во-вторых, можно осуществить такой автомат, исполь¬ 
зуя принцип суммирования. В этом случае при опускании 
каждой полноценной монеты срабатывает специальное 
устройство автомата, добавляющее к сумме, накопленной 
в контрольном сумматоре, величину, пропорциональную 
достоинству опущенной монеты. Автомат срабатывает, 
когда сумма, устанавливаемая на контрольном сумматоре, 
достигает требуемой величины. 

Небольшое усложнение позволяет, используя этот 
принцип, построить автомат, выдающий сдачу. Действи¬ 
тельно, если накапливаемая сумма в контрольном сум¬ 
маторе превысит цену товара, последняя вычитается из 
суммы, внесенной покупателем, и разность (сдача) воз¬ 
вращается покупателю. 

Рассмотренные автоматы представляют интерес потому, 
что в них совершенно определенная, заранее установленная 
реакция соответствует не единственному входному воздей¬ 
ствию, а целому комплексу входных воздействий, характе¬ 
ризуемому некоторым суммарным показателем. Такие ав¬ 
томаты, по существу, уже выполняют некоторую последо¬ 
вательность логических операций, которая может быть 
строго формализована и разложена на элементарные со¬ 
ставляющие: Ниже, в гл. VII, приводится соответствующая 
логическая схема. 

Интересным примером сложного рефлекторного автомата 
является сконструированный изобретателем В. Венге¬ 
ровым фотоавтомат, установленный в московском мага¬ 
зине ГУМ. Автомат работает следующим образом. Клиент, 
предварительно купивший специальный металлический же¬ 
тон, входит в кабину и усаживается в кресло. Запуск авто¬ 
мата производится опусканием жетона в щель приемника. 
После проверки соответствия жетона расчетным данным 
кресло с клиентом плавно поднимается; привод, поднимаю¬ 
щий кресло, останавливается после того, как голова сни¬ 
мающегося, независимо от его роста, займет нужное поло¬ 
жение перед объективом. При правильном положении го- 
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лова заслоняет фотоэлемент, до этого непрерывно освеща¬ 
емый тонким световым пучком, и останавливает подъемный 
механизм. После остановки (с небольшой задержкой, по* 
зволяющей снимающемуся принять соответствующую позу) 
происходит трехкратная съемка. Во время каждой съемки 
загорается сигнальная лампочка и включается дополнитель- 



Рис. II.3. Упрощенная схема фотоавтомата. 


ное освещение. Съемка производится на рулонной фото¬ 
бумаге, экспонированная часть которой автоматически от¬ 
резается и с помощью специальных магнитных захватов 
прикрепляется к подвижному диску (турели). Турель со¬ 
вершает периодические движения, поднимается, поворачи¬ 
вается на определенный угол и снова опускается. Каждому 
такому циклу соответствует обработка экспонированного 
листка бумаги в одном из растворов. Концентрация раство¬ 
ров подбирается таким образом, чтобы каждый цикл длился 
30 секунд. Поддержание уровня обрабатывающих растворов 
и /их обновление также осуществляются автоматически. 


2 М. Г. Гаазе-Рапопорт 
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Обработанный и промытый отпечаток поступает в сушилку 
и оттуда в лоток для выдачи готовых карточек. Весь процесс 
длится восемь с половиной минут, причем во время обра¬ 
ботки снимков снимающая часть автомата может продолжать 
фотографирование новых клиентов с темпом около одной 
минуты на человека. 

Упрощенная схема фотоавтомата изображена на 
рис. II.3. 

Еще одной разновидностью рефлекторных автоматов 
являются многочисленные контролирующие измерительные 
автоматы. Такие автоматы, используемые, например, в 
комплекте автоматической поточной линии, непрерывно 
контролируют ряд операций. При выходе параметров 
измеряемой детали за пределы допуска автомат прекращает 
обработку данной детали, сбрасывая ее в приемник брака. 
После неоднократного повторения бракования, т. е. тогда, 
когда дефектные детали поступают на контролирующий 
автомат несколько раз подряд, последний останавливает 
линию и включает сигнал тревоги. 

Все описанные выше автоматы выполняют целый ряд 
функций, присущих человеческому сознанию, а имение? 
осуществляют проверку логических условий и выбор на¬ 
правления последующего действия, ведут элементарный 
счет, т. е. «запоминают» информацию, поступающую 
извне. 

С целью сделать подобные автоматы еще более похо¬ 
жими на живые существа конструкторы некоторых автома¬ 
тов помещали внутрь звуковоспроизводящее устройство с 
граммофонной пластинкой или магнитной лентой. Это 
устройство включалось при неправильном пользовании 
автоматом, и покупатель, опустивший фальшивую монету, 
бывал удивлен голосом, раздававшимся из автомата и 
предлагавшим не опускать больше фальшивых монет и 
не засорять автомат посторонними предметами. 

3. Роботы 

Несколько иное направление в развитии автоматов и, 
в частности, автоматических устройств представляют собой 
роботы. По существу, роботы являются продолжением 
направления, начатого упоминавшимися выше создателями 
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андроидов, куклы которых были внешне похожи на ори¬ 
гинал и выполняли некоторое число заранее установленных 
операций, «подражая» своему прототипу. 

Термин «робот» был впервые применен чешским писате¬ 
лем Карелом Чапеком в драме под заглавием «ІШК»*)^ 
Так были им названы автоматы, которые, вооружившись, 
восстали против создавших их людей и победили их. 
С тех пор этим термином обозначают модели и автоматы, 
имеющие внешнее сходство с человеком, особенно, если они 
выполняют полезную работу. Роботам часто придают схема¬ 
тизированные угловые контуры, подчеркивая схематизм 
их сходства с человеком. 

К древнейшим роботам принадлежит модель человека, 
построенная Птолемеем Филадельфом; уст¬ 
ройство этого робота осталось неизвестным. Другой ро¬ 
бот — также в виде человека — был изготовлен в средние 
века (XIII век) Альбертом Великим. Этого 
железного «человека», который мог открывать дверь и 
кланяться входящим, разбил палкой Фома Аквинский, 
принявший его за нечистую силу. 

Большое количество подобных автоматов-роботов было 
построено в конце XIX и в начале XX века, когда раз¬ 
витие техники проводной связи и радиотехники позволило 
управлять подобными устройствами на расстоянии. Так, 
построенный американским инженером В е н с л и ро¬ 
бот под названием «Телевокс» управлялся на расстоянии 
с помощью свистков. Он мог выполнять ряд элементарных 
операций. «Телевокс» содержал звуковоспроизводящий ап¬ 
парат и мог произносить ряд фраз. Этот автомат был в 
дальнейшем переделан и работал бессменным дежурным 
у водопроводных баков одного из нью-йоркских небоскре¬ 
бов. Он следил за уровнем воды, пускал в ход насосы, 
отвечал на телефонные запросы, информировал об уровне 
воды и работе насосов и т. п. Все функции подобного рода 
и даже более сложные выполняют в настоящее время авто¬ 
матические диспетчеры на ряде автоматизированных про¬ 
изводств; на элементарный вопрос о времени отвечают 
хорошо известные телефонные «говорящие часы». 


*) Карел Чапек, КБК, Сочинения, т. 3, Гослитиздат, М., 1958, 
стр. 93—184. 

2 * 
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Особенностью «Телевокса» является то, что весьма слож¬ 
ные устройства телеуправления, автоматического управле^. 
ния и контроля размещены в конструкции, контуры которой 
схематически напоминают фигуру человека (рис. II.4). 

Другой робот был изготовлен в 1928 г. в Англии инже¬ 
нером Ричардсоном. Этот робот, названный «Эриком», 

управлялся на расстоянии и 
мог отвечать на небольшое 
число простых вопросов. 

В 1932 г. англичанином 
Гарри Меем был сконструи¬ 
рован робот, названный им 
«Альфа». Это сооружение об- 
: " ч ѵ "щ Щщ- •- щим весом около 2000 кг по 

командам, подаваемым голо¬ 
сом, встает, садится, подни¬ 
мает и опускает руки, двигает 
пальцами, стреляет из револь¬ 
вера, говорит, свистит и поет. 

Несколько роботов, носив¬ 
ших название «Сабор» (5А~ 
ВОР), было сконструировано в 
Австрии Августом Губером. 
Один из них, «Сабор IV», име¬ 
ет рост 2,25 м и управляется 
по радио (антенна размещена 
в голове робота); он может 
ходить, говорить, курить и 
выполнять некоторые другие 
операции. 

«Сабор V», изготовленный 
Общий вид типичного инженером Штейероій 

Р обота - в рекламных целях (и также 

имеющий человеческий облик), 
весит всего 250 кг. «Сабор V» управляется по радио импуль¬ 
сами разной полярности. Робот может ходить, двигать голо¬ 
вой и руками, мигать глазами, курить и разговаривать по 
телефону (с помощью устройства, передающего речь, вос¬ 
принимаемую автоматом, человеку, который им управляет). 
Источником энергии для «Сабора» служат четыре четырех¬ 
вольтовых свинцовых аккумулятора. 
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Тот же Штейер создал автомат для раздачи рекламных 
проспектов и назвал его «Нико». «Нико» имеет вид негри¬ 
тенка, он раздает проспекты, а раздав все, берет из рядом 
лежащей пачки новые. При этом он вращает головой, дви¬ 
гает нижней челюстью и говорит (с помощью громкогово¬ 
рителя). 

Аналогичный управляемый по радио робот изготовлен 
в Советском Союзе юными техниками и демонстрировался 
в январе 1957 г. на слете юных техников Московской 
области. Этот робот управляется по радио и с помощью 
фотоэлементов. Если направить пучок света в его правый 
глаз, он поворачивается направо, если осветить одновре¬ 
менно оба глаза — отступает назад. Он обходит препятст¬ 
вия, здоровается, просит уступить ему дорогу и произносит 
ряд фраз (записанных на магнитофоне). В конструкции этого 
робота используются релейные схемы, содержащие не¬ 
сколько десятков реле. Реле управляют семью двигателя¬ 
ми (два из которых расположены в ногах и четыре в руках) 
и некоторыми несложными механизмами. 

Подобных роботов, отдаленно напоминающих человека, 
девольно много. Упомянем еще только о «кибернетическом 
танцовщике», выступавшем в парижском театре Сары Бернар 
во время «Ночи поэзии» в 1956 г. Танцовщик представляет 
собой металлическую скульптуру, созданную скульптором 
Николем Шеффером, которая напоминает сложный 
семафор. Эта скульптура двигается по сцене сама и двигает 
своими шестнадцатью элементами. 

Несмотря на то, что роботы выполняют ряд полезных 
функций, до последнего времени они не имели практиче¬ 
ского значения и либо использовались в рекламных целях, 
либо являлись любопытными примерами больших возмож¬ 
ностей автоматики и телемеханики — занимательными иг¬ 
рушками. Тем не менее принципы, заложенные в конструк¬ 
ции роботов, и, в частности, их способность выполнять 
ряд операций, внешне сходных с операциями, которые 
выполняет человек, позволили использовать подобные 
устройства в технике. При этом по мере совершенствова¬ 
ния конструкций роботов и усложнения выполняемых 
ими операций постепенно уменьшалось внешнее сходство 
их с человеком, но увеличивалось сходство выполняемых 
действий с теми функциями, которые выполняет человек. 
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Аналогичное явление в истории техники встречалось не 
раз. На заре развития паровозостроения неоднократно* 
делались попытки приводить в движение паровоз с помощью 
механизма, подражающего устройству и движению ног 
животного. Примером могут служить паровоз Бр у н то на 
(1813) или трехколесный паровоз Давида Гордона 
(1824) (рис. II.5). 

Рассмотрим некоторые примеры таких автоматов, пол¬ 
ностью или частично утративших внешнее сходство с 
человеком, но сохранивших название роботов. 




Рис. II.5. Паровозы Брунтона (а) и Гордона (6). 


Работы по мирному использованию атомной энергии, 
научные исследования в области ядерной физики, физики 
высоких температур, некоторые области химических ис¬ 
следований связаны с необходимостью производить экспе¬ 
рименты в условиях, опасных для жизни или здоровья 
экспериментатора. При проведении подобных эксперимен¬ 
тов на помощь приходят управляемые на расстоянии ро¬ 
боты. Таким роботом, например, являются «телеруки» — 
электромеханическое исполнительное устройство, демон¬ 
стрировавшееся в Атомном павильоне Всесоюзной выстав¬ 
ки достижений народного хозяйства в Москве. Эти управ¬ 
ляемые на расстоянии рычажные устройства (называемые 
манипуляторами ), лишь отдаленно напоминающие руки, 
обладают большим числом степеней свободы и способны 
по командам оператора, наблюдающего за процессом из-за 
укрытия или по телевизору, выполнять разнообразные 
манипуляции в произвольной последовательности, во мно- 
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гом повторяя операции, выполняемые руками человека. 
-Автоматы с фиксированной программой, описанные выше, 
оказываются здесь неприменимыми потому, что при прове¬ 
дении эксперимента невозможно точно предсказать все 
операции, которые могут потребоваться, и заранее устано* 
вить их точную продолжительность и чередование во вре¬ 
мени. 

Характер движений и внешний вид «механических рук»— 
манипуляторов, ясны из рис. II.6. 

Создание «механических рук» было бы невозможно 

без тщательного изучения и анализа разнообразных 

движений, совершаемых че¬ 
ловеческими руками во 
время подобных экспери¬ 
ментов. Совершенно ясно 
также, что возможности 
манипуляторов значитель¬ 
но беднее возможностей на- Ті ^ 

стоящих рук, так как они 
предназначены для выпол¬ 
нения лишь ограниченного 
класса операций, требуе¬ 
мых для проведения экспе- . 

римента. Это, в частности, 

связано С естественным Рис. 11.6» Манипулятор — меха- 
стремлением сделать подоб- нические «телеруки», 

ный робот наиболее про¬ 
стым и дешевым. Другим, более существенным отличием этой 
«модели рук» является отсутствие тактильных (осязатель¬ 
ных) чувствительных нервных окончаний, позволяющих 
получать соответствующую информацию о предмете. Для 
выполнения манипуляторами своих функций нет необхо¬ 
димости в такого рода чувствительных элементах, так как 
весь процесс находится под наблюдением экспериментатора; 
однако в случае необходимости помещение подобных «так¬ 
тильных рецепторов» в виде измерительных датчиков, 
чувствительных к давлению и способных передавать ре¬ 
зультаты измерений соответствующим приборам, явилось бы 
не слишком сложной технической задачей. 

Чрезвычайно интересной проблемой, тесно связанной 
с задачами воспроизведения разнообразных движений с 
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помощью механических устройств, является проблема соз¬ 
дания машины с биоприводом, предложенная М. Г. Б р е й- 
до, В. С. Гурфинкелем и др.*). Идея такой 
машины заключается в попытке использования биотоков 
в мышцах ампутированной конечности для управле¬ 
ния двигателями протеза. Известно, что мышцы, усечен¬ 
ные при ампутации конечности (образующие культю), не 
теряют способности к возбуждению под воздействием им¬ 
пульсов, приходящих из центральной нервной системы. 
Однако возбуждение этих мышц к движению не приводит. 
Так, например, при ампутации кисти остаются мышцы, ранее 
вызывавшие ее сгибание и разгибание, сжатие кулака и т. д. 
Всякое возбуждение мышечной ткани сопровождается по-' 
явлением соответствующих электрических потенциалов, 
которые могут быть без труда отведены с помощью электро¬ 
дов, накладываемых на кожу культи. Отводимые таким 
образом потенциалы усиливаются, преобразуются и исполь¬ 
зуются для управления двигателем протеза. Здесь уместно 
упомянуть также и о приборе, в котором для целей управ¬ 
ления используются биоэлектрические потенциалы сердеч¬ 
ной мышцы **). 

Другим примером полезных роботов, выполняющих 
разнообразные и довольно сложные функции, являются 
телефонные приставки-автоматы, сконструированные одной 
из немецких фирм и демонстрировавшиеся в апреле 1955 г. 
Один из таких автоматов — «Алибифон» способен запом¬ 
нить произвольный текст и при вызове отсутствующего 
абонента воспроизвести его. Этот же автомат способен за- 

*) См. М. Г. Б р е й д о, В. С. Г у р ф и н к е л ь, А. Е. К о б р и н- 
с к и й, А. Я- С ы с и н, М. Л. Ц е т л и н, Я* С. Я к о б с о н, 
О биоэлектрической системе управления, «Проблемы кибернетики», 
вып. 2, Физматгиз, М., 1959, стр. 203—212; они же, Биоэлектрическая 
система управления, Докл. АН СССР, 1957, т. 117, № 1; А. Е. Коб¬ 
рин с к и й, М. Г. Б р е й д о, В. С. Гурфинкель, Я- Л. С ла¬ 
ву ц к и й, А. Я- Сыс и н, Е. П. П о л я н, М. Л. Ц е т л и н, 
Я- С. Якобсон, Работы ЦНИИПП в области создания биоэлектри¬ 
ческой системы управления, Труды 7-й научной сессии ЦНИИПП, М., 
1958; А. Е. Кобринский, Использование биотоков для целей уп¬ 
равления, Изв. АН СССР, отд. техн* наук. Энергетика и автоматика, 
№ 3, 1959, стр. 151—154. 

**) См. В. С. Г у р ф и н к е л ь, В. Б. М а л к и н, Аі. Л. Ц е т- 
л и н, Способ рентгенографии сердца, Авторское свидетельство 
№ 123634, Бюллетень изобретений, № 21, 1959, 
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писать текст и потом воспроизвести его абоненту. Другой 
Автомат такого же типа — «Нотафон», также управляемый 
по телефону, в состоянии воспроизвести записанное по 
телефонному вызову. Чтобы при этом не нарушить тайну 
разговора, автомат содержит специальное акустическое 
предохранительное устройство, срабатывающее не только 
на определенный пароль (слово или комбинацию из трех¬ 
пяти цифр), но требующее, чтобы после определенных цифр 
был произнесен гласный звук, например «а». 

Еще более сложные функции выполняет кассир-авто¬ 
мат, построенный фирмой «Телерегистр» (США). Этот авто¬ 
мат выполняет 11 различных операций железнодорож¬ 
ного обслуживания. За несколько минут до отхода поезда 
устройство может дать справку о наличии пассажирских 
мест в поезде, точном времени отправления, цене билета. 
При продаже билета агент, обслуживающий устройство, 
устанавливает место назначения и время выезда, а устрой¬ 
ство автоматически выдает информацию об имеющихся 
в наличии местах и их стоимости. После продажи билета 
соответствующее место «вычеркивается» из запоминающего 
^блока автомата. 

Количество примеров можно было бы умножить, однако 
и приведенных достаточно для того, чтобы составить пред¬ 
ставление о том, как велики возможности и каким разно¬ 
образным может быть применение относительно простых 
программных автоматов, способных воспроизводить и даже 
«улучшать» целый ряд отдельно взятых функций, присущих 
живым существам и человеку. 



ГЛАВА III 

СОВРЕМЕННЫЕ МОДЕЛИ ПОВЕДЕНИЯ ЖИВОТНЫХ 
1. Обратная связь 

Рассмотренные выше автоматы и модели отличались 
наличием одной или нескольких фиксированных программ 
и при выполнении условий, соответствующих выбору одной 
из программ, действовали далее совершенно однозначно. 
Указанная особенность устройств с программным управ¬ 
лением, естественно, ограничивает их возможности, так 
как, если возникает необходимость обеспечить реагирова¬ 
ние на большое количество разнообразных внешних сиг¬ 
налов с помощью большого числа разнообразных способов 
поведения, требуется громоздкая аппаратура, сложность 
которой возрастает значительно быстрее роста ее возмож¬ 
ностей. 

Однако в природе и технике существует огромное число 
устройств, способных выполнять в зависимости от внешних 
условий весьма разнообразные функции и отличающихся 
при этом относительно простым строением. В качестве 
примера укажем на автопилот , устанавливаемый на со¬ 
временных самолетах. Как известно, автопилот представ¬ 
ляет собой автоматическое устройство, которое обеспечи¬ 
вает сохранение самолетом заданного курса в сложных 
условиях полета. Летящий самолет подвергается действию 
большого числа различных сил и возмущений, так что 
предсказать заранее характер изменения управляющих 
воздействий, необходимых для сохранения заданного кур¬ 
са, не представляется возможным. Число различных поло¬ 
жений, которые могут занимать рулевые органы самолета 
в процессе полета, также чрезвычайно велико. Для решения 
поставленной перед ним задачи автопилот не подбирает 
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фиксированный, заранее установленный ответ на заданную 
комбинацию внешних условий, а оценивает величину от¬ 
клонения от курса и, воздействуя на органы управления 
самолета, стремится свести эту величину к нулю. 

Интересно отметить, что при таком методе управления 
одним и тем же внешним условиям в зависимости от состоя¬ 
ния автопилота (положение рулей самолета) могут соот¬ 
ветствовать различные управляющие сигналы и, наоборот, 
различным внешним условиям могут иногда соответство¬ 
вать одинаковые управляющие сигналы, выработанные 
автопилотом. 

В качестве другого примера системы, действующей 
аналогичным образом, рассмотрим систему, поддерживаю¬ 
щую человеческий корпус в вертикальном положении. 
Известно, что на движущийся или покоящийся человече¬ 
ский организм воздействует огромное число разнообразных 
внешних и внутренних возмущений, стремящихся вывести 
его из состояния равновесия; известно также, что разно¬ 
образие и число сигналов, посылаемых центральной нервной 
системой исполнительным органам (мышцам) для сохране¬ 
ния равновесия, также чрезвычайно велико. Совершенно 
естественно, что даже огромной емкости человеческой 
памяти было бы недостаточно для запоминания однознач¬ 
ных ответных реакций на каждую комбинацию возмущений. 

И действительно, как показывает опыт, система, управ¬ 
ляющая равновесием, действует целеустремленно, т. е. 
реагирует главным образом на отклонения положения 
корпуса от заданного. При этом хорошо известно, что от 
состояния организма, от состояния управляющего устрой¬ 
ства (нервной системы) в большой степени зависит конкрет¬ 
ный характер управляющих воздействий (которые могут 
быть весьма разнообразны), ведущих к выполнению по¬ 
ставленной задачи. 

В рассмотренных примерах регулируемых систем можно 
заметить одну особенность, присущую всем таким систе¬ 
мам и отсутствовавшую у рассмотренных ранее устройств. 
Эта особенность заключается в том, что «поведение», напри¬ 
мер, нервной системы не определяется одними только внеш¬ 
ними воздействиями, а зависит и от состояния самой сис¬ 
темы, от того, что она делала раньше. Системы, обладающие 
т^кой особенностью, т. е. системы, «поведение» которых 
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определяется не только характером внешних воздействий, 
но и результатом выполненных ими операций, носят на-~ 
звание систем с обратной связью *). 

Понятие обратной связи имеет кардинальное значение 
как для техники, так и для биологии. В технике управляю¬ 
щие устройства, содержащие обратные связи, изучаются в 
теории автоматического регулирования. Наличие обратной 
связи является одним из наиболее характерных свойств 
управляющих систем. Введение понятия обратной связи 
позволило рассматривать все управляющие системы с одной 
общей точки зрения, независимо от их конкретной при¬ 
роды. Именно такой подход к управляющим системам 

С 

А (і) в б=Аи)-вп) г 


кд . е(і) 


Рис. III. 1. Структурная схема устройства с обратной 
связью. 

характерен для кибернетики. Ввиду чрезвычайной важ¬ 
ности понятия обратной связи для моделирования функций 
живых организмов остановимся на нем более подробно. 

Рассмотрим простейшую схему устройства с обратной 
связью, изображенную на рис. III. 1. 

Эта схема предназначена для того, чтобы обеспечить 
минимальное отклонение величины В ( і ) от величины про¬ 
граммного сигнала А (1), независимо от случайных внеш¬ 
них воздействий. Схема работает подобно автоматам, о 
которых было сказано выше. Пусть, например, величина 
А(і) выражает заданное направление полета самолета. 
Это направление, разумеется, может меняться со временем 

*) Интересно отметить, что определяющая роль обратных связей 
в построении и регуляции движений живых организмов была установ¬ 
лена советским ученым проф. Н. А. Бернштейном более трех десятиле¬ 
тий тому назад. См. Н. А. Б е р н ш т е й н, Клинические пути совре¬ 
менной биомеханики, Сборник трудов Казанского института усовершен¬ 
ствования врачей, Казань, 1929; Е г о же, О построении движений, 
Медгиз, М., 1947. (Прим. М. Л. Цетлина). 
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^это выражено в самой записи А (/), где і — время) по ка¬ 
кой-либо заданной программе или в результате вмешатель¬ 
ства человека. Под величиной В (і) в этом случае следует 
понимать фактическое направление полета самолета. Оно 
определяется действием описываемого устройства и неиз¬ 
бежными случайными возмущениями. В самом деле, на 
вход усилителя У подается так называемый сигнал рассо¬ 
гласования б, вырабатываемый устройством сравнения С, 
который является мерой отклонения выходной величины 
от входной: 

б = А (I) —В (і). 


Предполагая, что коэффициент усиления усилителя У 
равен к , мы имеем: 

к (А (і)-В(і)) = В(1), 


или после элементарных преобразований 


В(1) 


к‘А(і) 

1 + 6 * 


Нетрудно видеть, что при достаточно больших значе¬ 
ниях коэффициента усиления к значения выходной функции 
будут отличаться от значений входной весьма мало. Нали¬ 
чие обратной связи, обеспечивающей 
выработку сигнала рассогласования б, 
и характерно для систем такого рода. 

В практических системах с обратной связью всегда 
приходится учитывать инерционные свойства системы, 
возможные запаздывания. В цепях обратной связи часто 
приходится применять разного рода преобразователи и 
фильтры; усилители не обладают идеальной линейностью, 
а кроме того, часто приходится применять и специальные 
нелинейные преобразователи. Системы нередко содержат 
несколько обратных связей. Теория таких систем плодо¬ 
творно разрабатывается; читатель может найти нужные 
сведения в обширной литературе по теории автоматиче¬ 
ского регулирования *). 


*) См., например: Теория следящих систем, под ред. X. Джеймса, 
Р. Филлипса и Н. Никольса, ИЛ, М., 1951; Основы автоматического ре¬ 
гулирования, под ред. В. В. Солодов ни ков а, Машгиз, М., 1954; 
А. А. Ф е л ь д б а у м, Электрические системы автоматического регу¬ 
лирования, Оборонгиз, М., 1954. 
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Поведение системы определяется характером изменения 
сигнала рассогласования 6 (і). Обычно в нормально рабо¬ 
тающих системах обратная связь действует таким образом, 
чтобы в процессе работы устройства величина рассогласо¬ 
вания оставалась достаточно малой и при отсутствии внеш¬ 
них воздействий стремилась к нулю. Этот случай, когда 
регулируемая величина В (!) вычитается из внешнего воз¬ 
действия А (?) для образования управляющего сигнала, со¬ 
ответствует так называемой отрицательной обратной свя¬ 
зи. Возможен и другой случай, встречающийся главным 
образом при повреждении систем, когда в процессе работы 
устройства рассогласование продолжает увеличиваться. 
В этом случае, соответствующем так называемой положи¬ 
тельной обратной связи , устройство либо «генерирует», 
совершая непрерывно колебания около некоторого фикси¬ 
рованного положения, либо «идет в разнос», непрерывно 
увеличивая значение выходной величины, пока это увели¬ 
чение не приведет к поломке или выходу системы из строя. 

Таким образом обратная связь в состоянии обеспечить 
сохранение направленности в поведении без строгой фи¬ 
ксации деталей «поведения». При этом направленность 
сохраняется при изменении условий окружающей среды 
(возмущающих воздействий) в весьма широких пределах. 

Выше было отмечено, что основой большинства биоло¬ 
гических систем (являющихся управляющими системами) 
служат многочисленные петли обратных связей, передаю¬ 
щих управляющему органу (сравнивающему устройству) 
информацию о состоянии исполнительного органа. Вполне 
естественно поэтому ожидать, что механические системы, 
содержащие обратные связи, также будут в состоянии 
лучше и полнее моделировать поведение и функции биоло¬ 
гических систем, чем системы, не содержащие обратных 
связей. 

Действительно, использование различных видов обрат¬ 
ной связи позволяет создать устройства, более глубоко 
моделирующие поведение живых организмов. При этом 
обычно уже не ставится задача получения внешнего сход¬ 
ства самой модели с живым организмом, а основное вни¬ 
мание обращается на достижение возможно более полного 
сходства «поведения». Подобные модели благодаря исполь¬ 
зованию обратных связей оказывается возможным освобо^ 
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дить ог жестких программ, что придает им еще больше 
ѵсходства с прототипом, позволяя воспроизводить нечто 
вроде «свободной воли». Это не означает, конечно, что 
«поведение» устройства может быть совершенно хаоти¬ 
ческим — последнее имеет место только при наличии каких- 
либо неисправностей в конструкции,— а свидетельствует 
лишь о том, что при внешне одинаковых условиях одно и 
то же устройство в зависимости от его внутреннего состоя¬ 
ния может вести себя по-разному. 

Установившиеся в практике названия, которые часто 
присваиваются подобным моделям («черепаха», «белка», 
«мышь» и т. п.), объясняются либо некоторым сходством 
их «поведения» с поведением соответствующих животных, 
проявившимся при экспериментировании, либо аналогиями, 
напрашивающимися из-за внешнего вида таких моделей. 

В настоящее время существует уже довольно большое 
количество различных «механических животных». Напри¬ 
мер, построены механические «клоп» и «моль», конструкция 
которых предложена американским кибернетиком и мате¬ 
матиком Норбертом Винером, несколько «черепах» 
(«черепахи» «Эльмер», «Эльзи» и «Кора», сконструирован¬ 
ные английским физиологом Греем Уолтером, «чере¬ 
паха», построенная в Высшей технической школе в Вене 
под руководством доктора Г. Земанека, инженером 
Эвальдом Эйхлером, «черепаха», сконструированная 
научными сотрудниками Института автоматики и телеме¬ 
ханики АН СССР А. М. П е т р о в с к и м и Р. Р. Ва¬ 
сильевым, «черепаха» «Тимоти» американца Джека 
Кубанова), «белка» американского специалиста в 
области вычислительных машин Эдмунда Беркли и др. 

Все эти модели, взаимодействуя с внешней средой, 
воспроизводят ряд процессов поведения, аналогичных 
поведению живых организмов. Внешняя среда влияет на 
живой организм, воздействуя на органы чувств; у авто¬ 
матических же моделей роль органов чувств играют раз¬ 
личные чувствительные элементы (измерительные устрой¬ 
ства), способные реагировать на различные воздействия 
внешней среды. Такими чувствительными элементами, 
играющими роль органов чувств (рецепторов) живых орга¬ 
низмов, являются фотоэлементы, микрофоны, чувствитель¬ 
ные электромеханические реле, реагирующие на механи- 
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ческие воздействия, и различные измерительные устрой¬ 
ства, реагирующие на специально подобранные сочетания 
внешних воздействий, выполняя так .называемую функцию 
распознавания. 


2. Примеры простых моделей 


Рассмотрим теперь несколько более подробно устройство 
и поведение некоторых . из упомянутых выше моделей. 

В одной из своих книг *) Норберт Винер приводит 
схему несложного устройства, которое в зависимости от 
характера регулировки можно рассматривать либо как 



Рис. II 1.2. Принципиальная схема устройства, реализующего тро¬ 
пизм по отношению к освещенности: 

Ф\, Ф 2 — фотоэлементы; Л х , Л 2 — усилительные электронные лампы (плечи мо¬ 
ста); Р — регулировочное сопротивление, образующее два других плеча моста; 
Р— поляризованное реле с нейтралью; й — приводной двигатель (реверсивный) 
с обмотками возбуждения ОВ х и ОВ 2 . 


стремящуюся к свету «моль», либо как бегущего от света 
«клопа». Устройство представляет собой небольшую те¬ 
лежку, приводимую в движение электродвигателем; управ¬ 
ление двигателем, питающимся от небольшой батареи, 
помещенной на этой же тележке, осуществляется с помощью 


) Н. В и н е р, Кибернетика и общество, ИЛ,М ., 1958. 
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двух фотоэлементов Ф 1 и Ф 2 и усилителя на элек¬ 
тронных лампах Л х и Л 2 , включенных по мостовой схеме 
(рис. II 1.2). 

При одинаковой освещенности обоих светочувствитель¬ 
ных элементов по обмотке реле Р ток'не протекает, реле 
находится в нейтральном положении и его якорь не кон¬ 
тактирует с контактами реле. При этом двигатель не рабо¬ 
тает, т. е. устройство остается неподвижным. При более 
сильной освещенности одного из фотоэлементов равновесие 
моста нарушается и ток, протекающий в диагонали, за¬ 
ставляет реле' сработать, включив двигатель. При этом 
направление вращения последнего* будет определяться 
направлением тока в обмотке реле, т. е. тем, какой из фото¬ 
элементов освещен сильнее. В зависимости от этого тележ¬ 
ка будет двигаться либо в одну, либо в другую сторону 
до тех пор, пока не уравняется освещенность. 

Совершенно аналогичное явление в природе можно 
наблюдать, рассматривая под микроскопом поведение неко¬ 
торых одноклеточных растительного мира. Если подвер¬ 
гать их действию света, освещая только часть клетки, то 
сначала начнут перемещаться к свету хлоропласты (элемен¬ 
ты, ассимилирующие углекислоту под действием света), а 
затем и вся неосвещенная часть клетки переместится в 
освещенную зону. Это явление носит название тропизма . 
Таким образом, рассмотренное устройство позволяет вос¬ 
произвести поведение, аналогичное тропизмам (положи¬ 
тельным и отрицательным) *). 

Английский физиолог Грей Уолтер сконструировал 
несколько более сложных устройств, названных «черепа¬ 
хами», так как эти устройства напоминают черепах внеш¬ 
ним видом и медлительностью движений. 

«Черепаха» Г. Уолтера, носящая название «Машина- 
Спекулятрикс», что означает «думающая машина» (лат.), 
или «Эльмер» (электромеханический робот), представляет 
собой трехколесную тележку, приводимую в движение 
электродвигателем. Второй электродвигатель служит для 
вращения рулевого колеса. Машина содержит также две 


*) Знак тропизма определяется направлением движения. При дви¬ 
жении на раздражитель тропизм называют положительным, 
при движении от раздражителя — отрицательным. 
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миниатюрные электронные лампы, сигнальную лампочку, 
два реле, два конденсатора и две батарейки. Рецепторами^ 
(чувствительными органами) служат: фотоэлемент, разме¬ 
щенный в верхней части рулевой колонки и поворачиваю¬ 
щийся вместе с поворотом рулевого колеса, и контакт, 
чувствительный к механическим воздействиям. 

На рис. ІІІ.З изображен общий вид «черепахи» со сня¬ 
тым кожухом. Принципиальная схема устройства изобра¬ 
жена на рис. III.4. 


Реле питанал Ронта нт осязания 

, Рербоереле Фотоэлемент 

/ 


Мбизатель 

рулебой 

колонии 


Дбиеатель 

колеса 



Рис. ІІІ.З. Схематический вид «Машины-Спекулятрикс» 
Грея Уолтера (со снятым кожухом). 


Утолщенными линиями обозначена цепь накала ламп и 
цепь питания двигателей и включаемая выключате¬ 
лем 5 при запуске модели. 

Положения контактов реле Р, и Р 2 , изображенные на 
рисунке, будем считать нулевыми. Этим положениям соответ¬ 
ствует наличие тока в обеих обмотках реле, включенных в 
анодные цепи ламп Л, и Л 2 . В этом положении своих 
реле «черепаха» будет стоять на месте (приводной дви¬ 
гатель выключен), а рулевое колесо вместе с фотоэле¬ 
ментом будет быстро вращаться вокруг вертикальной оси 
(двигатель рулевого колеса включен). Фактически это 
положение оказывается неустойчивым, так как система 
отрегулирована так, что низкий потенциал анода первой 
лампы запирает вторую лампу и перебрасывает реле Р„, 
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^исключая этим возможность одновременного нахождения 
обоих реле под током. 

Таким образом, оказываются возможными только три 
состояния включения реле: 1) Р х = 1, Р 2 = 0; 2) Р х = 1, 



Рис. II 1.4. Принципиальная схема «Машины-Спе- 
кулятрикс» Уолтера. 

О,—двигатель рулевого колеса с фотоэлементом, Г) 2 
приводной двигатель. 


1 и 3) Р= 0 и Р 2 = 1. Запись Р= 1 означает, что реле 
Р х обесточено и его язычок замыкает цепь правого кон- 
такта, а запись Р 2 ~ 0 означает, что реле Р 2 находится под 
током и замкнут его левый контакт (как показано на чер¬ 
теже). 
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Первому положению (Р 4 = 1, Р 2 —0) соответствует быст¬ 
рое вращение управляющего двигателя и медленное 
движение «черепахи», так как в цепь приводного двигателя 
О г оказывается включенным последовательно дополнитель¬ 
ное сопротивление (лампочка накаливания Л 3 ). 

Второму положению (Р 4 = 1, Р 2 =1) соответствует быст¬ 
рое движение в том направлении, куда смотрит фото¬ 
элемент. Рулевой двигатель в этом положении от¬ 
ключен. 

В третьем положении (Р х = 0, Р 2 = 1) приводной дви¬ 
гатель Ь 2 включен без добавочного сопротивления, а работа 
двигателя рулевого механизма замедлена дополнитель¬ 
ным сопротивлением в виде лампочки Л г . «Черепаха» 
в этом положении быстро двигается, непрерывно изменяя 
направление и «осматривая» все вокруг. 

Ламповый усилитель отрегулирован таким образом, 
что пока фотоэлемент не освещен, лампа Л х заперта, а 
лампа Л 2 отперта, так что обмотка реле Р, обесточена, 
а обмотка реле Р 2 находится под током. При этом переклю¬ 
чающий контакт реле Р х находится в правом положении, 
а контакт реле Р 2 —в левом (Р 4 =1, Р 2 = 0). Запира¬ 
ние лампы Л х осуществляется за счет напряжения бата¬ 
реи Б 4 . 

При не слишком сильном освещении фотоэлемента 
напряжение на управляющей сетке триода Л х увеличи¬ 
вается, через эту лампу начинает протекать ток, недостаточ¬ 
ный, однако, для срабатывания реле Р х . Увеличение паде¬ 
ния напряжения на анодной нагрузке лампы Л х вызывает 
снижение потенциала экранной сетки Л 2 и уменьше¬ 
ние анодного тока Л 2 до такой величины, что реле Р 2 от¬ 
пускает. 

Таким образом, при умеренном освещении фотоэлемента 
контакты реле Р х и Р 2 одновременно находятся в правом 
положении (Р, = 1, Р 2 =1). 

При дальнейшем увеличении силы света лампа Л г 
отпирается полностью, реле Р 1 срабатывает, а реле Р 2 не 
меняет своего состояния (Р 4 = 0, Р 2 =1). 

При замыкании механического контакта Ь усилитель 
возбуждается (превращается в мультивибратор) и состоя¬ 
ния 1) и 3) начинают с некоторой частотой чередоваться. 
Таким образом, влияние различных «раздражений» на 
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поведение «черепахи» можно охарактеризовать следующей 
таблицей: 


Раздражение 

я. 

я 2 

о, 

о. 

Темнота . 

1 

0 

1 

а 

Свет. 

1 

1 

0 

і 

Ослепление . . . 

0 

1 

У* 

і 

Прикосновение . . . 

1 

0 

1 

Уг 


0 

1 

а 

1 


В таблице состояния двигателей условно характеризу¬ 
ются числами 0, 7 2 и 1, причем 0 соответствует неподвижно¬ 
му (выключенному) двигателю, 1— нормальной скорости и 
Ч 2 — включению через сопротивление — замедленной ско¬ 
рости двигателя. 

Несмотря на такую простоту устройства, с его помощью 
можно осуществлять довольно многообразные типы пове¬ 
дения, соответствующие различным внешним условиям. 

В нормальных условиях «черепаха» осуществляет поиск, 
двигаясь по кривым так, что в течение часа она в состоянии 
«исследовать» большую комнату. Так же как описанная 
выше тележка, имитирующая поведение «клопа» или 
«моли», «черепаха» обладает тропизмами, т. е. при попа¬ 
дании в поле зрения фотоэлемента источника света она 
либо приближается к нему (слабый свет или разрядив¬ 
шиеся батареи системы питания «черепахи»), либо отходит 
от него («ослепление»). Другим примером тропизма (отри¬ 
цательного) является отход «черепахи» от препятствий, 
на которые ей пришлось наехать. При совместном действии 
двух раздражений (свет и прикосновение) автомат реаги¬ 
рует только на более «сильное» раздражение, каким являет¬ 
ся прикосновение. Поэтому отход при наезде на препят¬ 
ствие осуществляется независимо от того, под влиянием 
какого раздражения двигалась «черепаха» перед этим. 
После выполнения маневра (если при этом автомат снова 
не наехал на какое-либо препятствие) «черепаха» продол¬ 
жает двигаться под действием оставшегося раздражителя. 

Следующим любопытным свойством такой модели яв¬ 
ляется ее способность отыскивать некоторые оптимальные 
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условия для своей деятельности и сохранять их. Такими*» 
оптимальными условиями для модели является поиск 
в слабо освещенных местах. При приближении к источнику 
света (если при этом аккумуляторы модели не разряжены) 
возникает эффект «ослепления» и автомат отходит назад, 
пока не попадает снова в условия, благоприятствующие 
свободному поиску. 

Лампочка накаливания Л г расположена на кожухе 
в передней части автомата. Если в помещении расположено 
зеркало и нет других источников света, автомат «притя¬ 
гивается» к отраженному в зеркале собственному источ¬ 
нику света, как бы «узнавая» себя в зеркале. Аналогично 
два автомата оказываются в состоянии «увидеть» друг 
друга и стремятся друг другу навстречу. 

Способность автомата избегать «ослепления» при заря¬ 
женных аккумуляторах ослабевает с их разрядом. Это 
свойство используется для автоматического подзаряда 
(«кормления») автомата. В загон для автомата помещают 
источник света, около которого расположены контакты 
источника питания (зарядного устройства). Пока батареи - 
автомата заряжены, последний отталкивается от яркого 
источника света. Когда аккумуляторы разряжаются и 
требуют подзарядки, этот источник света перестает оттал¬ 
кивать автомат, автомат приближается к питающим кон¬ 
тактам и прислоняется к ним. После того как аккумуляторы 
зарядятся, чувствительность автомата к яркому свету 
снова возрастает, в силу чего он отходит от зарядного устрой¬ 
ства и снова продолжает свою «нормальную» деятельность. 

На рис. II 1.5, заимствованном из работы доктора 
Г. 3 е м а н е к а *), изображены примеры различного 
«поведения» «черепахи» «Машина-Спекулятрикс» Г. Уол¬ 
тера в различных условиях внешней среды. Здесь пред¬ 
ставлены: а) поиск при отсутствии яркого света, Ь) стремле¬ 
ние к не очень сильному источнику света, с) поведение 
при наличии двух сильных источников света, й) обход 
препятствия при стремлении к свету, е) стремление к од¬ 
ному источнику света двух одинаковых черепах, /) автома¬ 
тический подзаряд аккумуляторов («посещение кормушки»), 


*) Н. 2еш а пек, КйпзіІісНе Тіеге—Іегпепсіе МазсШепеп, Касііо^ 
іесНпік, 1954, Н. 2/3, 5. 67—73. 
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машина перед зеркалом и к) «знакомство» двух машин. 

"‘Таким образом, несмотря на предельную простоту кон¬ 
струкции, эти простейшие устройства способны осущест¬ 
влять весьма сложный комплекс упорядоченных движений, 
точные траектории которых установить заранее не пред¬ 
ставляется возможным, что и создает эффект «думающей 
машины». Грей Уолтер построил несколько подобных 



Рис. III.5. Различные виды поведения искусственной «чере¬ 
пахи» («Машины-Спекулятрикс») Г. Уолтера. 

автоматов. «Черепаха», получившая название «Эльзи» (ЕЫе) 
по начальным буквам полного названия: «Электрический 
светочувствительный с внутренней и внешней устойчи¬ 
востью» (ЕІесіго-исЬі-Зепзіііѵ тіі Іпіегпег ипсі Ехіег- 
пег ЗіаЬіШаі), представляет собой точную копию рассмот¬ 
ренной выше «черепахи» «Эльмер». «Черепаха», носящая 
название «Кора» (СопсШіопаІ Кеііех Аиіотаі — автомат 
условного рефлекса), представляет собой некоторое услож¬ 
нение рассмотренных выше моделей. «Нервная система» 
этой модели содержит уже не две, а пять ламп, еще один 
(третий) чувствительный элемент — микрофон и элемент 
памяти в виде конденсатора с большой постоянной времени 
в разрядной цепи, способного в течение некоторого времени 
сохранять накопленный заряд. Благодаря этому, кроме света 
и прикосновения, устройство способно также воспринимать 
звуковые сигналы. 

Усложнение конструкции сводится к тому, что звуковой 
сигнал (если заряд конденсатора памяти превосходит 
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некоторый определенный уровень) действует так же, как 
наезд на препятствие, т. е. вызывает обходный маневр. 
Если заряд конденсатора оказывается "меньше установлен¬ 
ного уровня, звуковое раздражение либо никак не дей¬ 
ствует на поведение модели, либо (эта форма поведения была 
введена в модель после ее переделки) вызывает кратковре¬ 
менное отключение приводного двигателя, так что устрой¬ 
ство «застывает» на месте. 

Конденсатор памяти заряжается, если прикосновение 
и звуковое раздражение совпадают во времени. Для дости¬ 
жения заряда конденсатора упомянутого выше «нормального» 
уровня необходимо, чтобы такие совпадения повторялись 
несколько раз и интервал между ними не был бы слишком 
велик, т. е. чтобы за время между двумя совпадениями кон¬ 
денсатор мог потерять лишь малую часть заряда, приоб¬ 
ретаемого при совпадении воздействий. 

В этом случае после достаточно большого числа совпа¬ 
дений звукового и механического раздражений (около 20) 
автомат в течение некоторого времени будет реагиро¬ 
вать на звуковые раздражения (свист) так же, как он 
обычно реагирует на прикосновение. Если совпадения пере* 
стают повторяться, то по истечении некоторого времени 
конденсатор разряжается, и автомат в зависимости от кон¬ 
струкции либо снова перестает реагировать на звуковое раз¬ 
дражение, либо реагирует непродолжительным замиранием. 

Итак, описанное выше небольшое усложнение модели 
позволяет получить еще два новых момента в ее «поведе¬ 
нии», аналогичных поведению некоторых живых организ¬ 
мов. Одним из таких новых моментов является реакция на 
звук остановкой, замиранием. Известно, что многие живые 
организмы, например некоторые виды жуков, реагируют 
аналогичным образом на сигнал опасности (притворяясь 
мертвыми). Другим, более существенным моментом является 
наличие способности приобретать (и терять) ответную реак¬ 
цию на звук, полностью аналогичную реакции на прикосно¬ 
вение. Это свойство представляет собой далеко идущую ана¬ 
логию процессов поведения животных, наблюдаемую при 
их дрессировке, обучении, т. е. при выработке у них услов¬ 
ных рефлексов. 

Для того чтобы можно было понять, как осуществляется 
моделирование условных рефлексов, 
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попытаемся строго последовательно рассмотреть процесс 
возникновения элементарного условного рефлекса (форма¬ 
лизовать этот процесс). Великий русский физиолог ака¬ 
демик И. П. Павлов (1849—1936) ставил свои, став¬ 
шие классическими, опыты по образованию условных 
рефлексов у собак следующим образом. Экспериментатор 
кормит собаку или вводит в ее рот какой-нибудь агент, вы¬ 
зывающий слюноотделение. Этот эксперимент повторяется 
несколько раз, причем одновременно*) с показом пищи на 
собаку действует какой-нибудь дополнительный раздра¬ 
житель, например световой (загорается лампочка) или зву¬ 
ковой (включается звонок). После достаточно большого 
числа повторений для увеличения слюноотделения оказы¬ 
вается достаточным наличие последнего раздражителя 
(звонка или загорания лампочки), который до эксперимента 
не вызывал подобной реакции. С течением времени, если не 
совмещать звонок с показом пищи, увеличение слюноотде¬ 
ления при включении звонка прекратится — рефлекс за¬ 
тухает. 

Первая часть опыта — слюноотделение в ответ на корм¬ 
ление или на введение в полость рта определенного раз¬ 
дражителя — демонстрирует безусловный рефлекс , т. е. по¬ 
стоянно существующую реакцию организма на определен¬ 
ные типы раздражений. Пища или химический агент, 
вводимый в рот собаки, носят название безусловных раздра¬ 
жителей , вызывающих определенную реакцию — уси¬ 
ленное слюноотделение. Свет лампочки или звук звонка до 
опыта являлись нейтральными раздражителями , не вы¬ 
зывавшими реакцию. После повторения опытов, когда 
условный рефлекс уже выработался, эти раздражители пре¬ 
вращаются в так называемые специфические раздражители , 
вызывающие требуемую реакцию. 

Обозначая безусловный раздражитель буквой а, вызы¬ 
ваемую им реакцию — Л, а нейтральный раздражитель, 
из которого надлежит создать условный,— буквой 6, можно 
схематически изобразить процесс образования условного 
рефлекса следующим образом**). 

*) Точнее, не позже поступления безусловного раздражителя 
(одновременно или раньше). 

**)См. А. А. Л я п у н о в, О некоторых общих вопросах киберне¬ 
тики, «Проблемы кибернетики», вып. I, Физматгиз, М,, 1958, стр. 5—22, 
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1) До начала обучения: 

а—» А, 

Ь —/-> А. 

Такая запись читается: «раздражение а влечет за собой 
реакцию А , но после раздражения Ь реакция А не сле¬ 
дует». 

2) Процесс обучения: многократное повторение схемы 

аЬ—+А, 

которая читается следующим образом: «совместное дейст¬ 
вие раздражений а и Ь влечет за собой реакцию А». 

В начале обучения остается справедливой схема исход¬ 
ной ситуации, т. е. 

а — *А, 

Ь —/-► А. 

В процессе обучения (выработки условного рефлекса), 
т. е. при достаточно большом числе повторений ситуации, 
выражаемой схемой аЬ —помимо связи а— -А начинает 
появляться также новая ситуация, имеющая вид 

Ь-+А, 

однако при этом частично сохраняется и начальное поло¬ 
жение, т. е. 

Ь — А. 

3) После выработки условного рефлекса устойчиво 
повторяется соотношение 

6 —Л, 

а соотношение Ь —/—*■' А не имеет места. 

Для длительного поддержания условного рефлекса 
необходимо его подкрепление, заключающееся в создании 
ситуации, определяемой соотношением аЬ —т. е. в одно¬ 
временном появлении условного и безусловного раздра¬ 
жителей. 

Нетрудно сообразить, как подобную схему можно реа¬ 
лизовать искусственно. Построим сначала математический 
образ описанного процесса. Для этого поставим в соответ¬ 
ствие раздражениям и реакциям некоторые математически^ 
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ьеличины, используя для их обозначения те же буквы, что 
\ для их прообразов. При наличии раздражения или реак¬ 
ции будем принимать соответствующую величину равной 
единице, в остальных случаях — равной нулю. 
Построим следующую схему *): 


где 


А = а\/ЪР (Л/), 


(і) 


Р(ІѴ) = 


1 при N М 0 , 
О при N < N 0 . 


( 2 ) 


Величина N формируется следующим образом: после каж¬ 
дого эксперимента к значению N добавляется приращение 
АЛ/, определяемое так: 


Лл/_ I П Р И аЬ=\, 

| —ф(Л/) при аЬ = О, 

где 

Ф(Л/), ф(Л/)^0 и ф(Л/)3>>ф(Л/). 


(3) 


Покажем теперь, что построенный математический об¬ 
раз полностью соответствует описанной выше схеме услов¬ 
ного рефлекса. Действительно, при наличии раздражения 
а, т. е. при а =1,- из соотношения (1) следует, что А — 1. 
После многократного повторения одновременного появле¬ 
ния раздражений а и 6, т. е. при повторении ситуации аЪ = 1, 
величина N растет при каждом эксперименте и в конце 
концов может достичь величины Л/ 0 или превысить ее. 
После этого в силу (2), если а — 0, а Ь =1, из (1) получим 
А = \. Это означает, что условный рефлекс выработан. «За¬ 
бывание» осуществляется в соответствии с (3) за счет умень¬ 
шения N при каждом эксперименте, в котором отсутствуют 
раздражения или имеется одно раздражение 6, без под¬ 
крепления безусловным раздражителем а; забывание имеет 
место и при наличии только одного а. 

*) В нижеследующих записях величины А, а, Ь, Р принимают 
значения либо 0, либо 1. Знак «V» обозначает так называемое «ло¬ 
гическое сложение» (дизъюнкцию), выполняемую и соответствии с 
правилом: 

Оу 0=0; 

О V 1 = 1 V 0=1; 

1 ѵ 1=1. 
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Рассмотренная схема в точности соответствует схеме 
выработки «условного рефлекса» у «черепахи» «Кора», опи¬ 
санной выше. Величине N соответствует напряжение заря¬ 
жаемого конденсатора «черепахи», различные значения 
величины АЛ/ - соответствуют различным параметрам цепей 
разряда и заряда конденсатора. Функция Р(Ы) реализуется 
с помощью реле, срабатывающего при наличии звукового 
сигнала 6, если заряд конденсатора превосходит критиче¬ 
ское значение. 



усилителем 

Рис. III.6. Структурная схема устройства выработки услов¬ 
ного рефлекса у механической «черепахи». 


Структурную схему реализации процесса выработки 
условного рефлекса в «черепахе» «Кора» можно предста¬ 
вить так, как показано на рис. II 1.6. Особенностью схемы 
является прерыватель, который при наличии сигнала с 
выработки условного рефлекса исключает обычный более 
слабый (безусловный) рефлекс В на звуковое раздражение 
(замирание «черепахи»), 

3. Черепаха Эйхлера и некоторые другие модели 

Несколько^ более сложная «черепаха» была разработана 
Эвальдом Эйхлером в качестве дипломной работы, 
выполненной под руководством д-ра Земанека в Выс¬ 
шей технической школе в Вене. Эта «черепаха», внешний 
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вид которой изображен на рис. III. 7, также представляет 
собой трехколесную самодвижущуюся повозку, покрытую 
прозрачным щитом-кожухом из плексигласа. Подобно 
рассмотренным выше «черепахам» Г. Уолтера «черепаха» 
Эйхлера также способна воспринимать всего три вида 




Рис. II 1.7. Внешний вид «черепахи» Эйхлера. 


раздражителей: свет, звук и прикосновение. Вторичным 
раздражителем является зажигание небольшой лампочки, 
встроенной в автомат. Автомат снабжен также специальной 
жесткой программой поиска, которая заставляет его 
при отсутствии раздражений двигаться то прямолинейно, 
то по маленьким окружностям, поворачиваясь вокруг 
своей оси, 
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Поведение автомата характеризуется предусмотренными 
в конструкции автомата жесткими реакциями («безуслов¬ 
ными рефлексами»), приведенными в следующей таблице: 


Раздражитель 

Реакция 

Темнота (слабый 
рассеянный свет) 

Поисковые движения 

Свет (умеренный) 

Приближение к источ¬ 
нику света 

Звук 

Остановка (замирание) 

Ослепление (яр¬ 
кий свет) 

Отход от источника 
света (отворачива¬ 
ние) 

Прикосновение 

Уклоняющееся движе¬ 
ние (отход с после¬ 
дующим поворотом) 


«Раздражения» приведены в таблице в последовательности, 
соответствующей возрастанию их силы. При одновремен¬ 
ном совпадении нескольких раздражений действует только 
наиболее сильное; таким образом, если «черепаха», дви¬ 
гаясь к источнику света, наедет на препятствие, она должна 
совершить уклоняющееся движение даже в том случае, если 
при этом продолжает действовать световой раздражитель. 

«Черепаха» приводится в движение электродвигателем, 
вращающим заднее левое колесо. Переднее рулевое колесо, 
поворачивающееся с помощью электромагнита, имеет всего 
два фиксированных положения: среднее, когда устройство 
движется прямолинейно, и положение максимального от¬ 
клонения от среднего (на угол в 60°). Источником энергии 
служит шестивольтовый аккумулятор. В качестве чувстви¬ 
тельных элементов использованы селеновый фотоэлемент, 
угольный микрофон и механический контакт, связанный 
с эластично закрепленным кожухом. 



3. ЧЕРЕПАХА ЭЙХЛЕРА И НЕКОТОРЫЕ ДРУГИЕ МОДЕЛИ 63 


Для реализации приведенных выше «безусловных реф¬ 
лексов» служит логическая схема, построенная на реле. 

Пример маршрута автомата, помещенного в прямоуголь¬ 
ный загон, окаймленный бортами, изображен на рис. III. 8 *). 
На кожухе автомата помещена электрическая лампочка, 
прочерчивающая светлый след на фотографии. 



Рис. III. 8. Один из маршрутов «черепахи» 
Эйхлера. 


Маршрут начинается в положении 7, из которого «чере¬ 
паха» едет вперед, начиная спустя некоторое время выпол¬ 
нять поисковые движения (движение по окружности 2). 
«Осмотревшись» в положении 2 , автомат продолжает дви¬ 
жение, натыкается на ограду и после многократных откло^ 
няющих движений (3) снова совершает поиск (4). В поло¬ 
жении 5 поиск прерывается, так как на фотоэлемент падает 
луч света. Автомат начинает движение на свет, но, встре¬ 
тив в положении 6 механическое препятствие, совершает 
отклоняющий маневр, теряя в это время из вида источник 
света, и снова продолжает поиск, натыкаясь на стенки за¬ 
гона (положения 7, 8, 9). В положении 10 автомат прибли¬ 
жается к источнику света до ослепления, отворачивается 


*) Рисунок заимствован из работы: Ечѵаісі Е і с Ь 1 е г, Оіе кйпзі- 
ІісЬе ЗсЬіІсІкгбіе, НасііоіесЬпік, 1955, Всі. 31, Н.5— б, 5. 173—179, 
Н.7—8, 5. 239—244. 
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и встречает в положении 11 нижний борт. После обхода 
препятствия повторяется поиск, автомат снова обнаружи¬ 
вает источник света. Он приближается к нему, происходит 
ослепление. После ослепления автомат вновь отклоняется 


+ + + + 



Рис. III.9. Схема выработки услов¬ 
ного рефлекса. 

Р — обмотка реле, обеспечивающего на¬ 
личие рефлекса, нагреватель термо¬ 
сопротивления /?,, \У 2 — нагреватель тер¬ 
мосопротивления Р 2 , Р 3 — постоянное 
сопротивление, В — реле, включаемое 
механическим контактом. Г—реле, вклю¬ 
чаемое микрофоном (при наличии звука). 


в сторону, и весь цикл 
движений, автомата повто¬ 
ряется еще раз. 

Выработка условного 
рефлекса в «черепахе» 
Эйхлера осуществляется на 
сочетание прикосновения 
и звукового раздражения. 
С целью увеличения вре¬ 
мени сохранения рефлекса 
в качестве элементов памя¬ 
ти используются термосо¬ 
противления, снабженные 
тепловой изоляцией. Упро¬ 
щенная схема выработки 
условного рефлекса изо¬ 
бражена на рис. II 1.9. 

Для выработки рефлек¬ 
са необходимо, чтобы отпу¬ 
стило реле Р у т. е. чтобы 
ток, протекающий через 
обмотку Ру оказался мень¬ 
ше некоторой постоянной 
величины. Схема работает 
следующим образом. При 
одновременном появлении 
звука и механического воз¬ 
действия замыкаются кон¬ 


такты Т и В и ток течет через оба нагревателя и \У 2 тер¬ 
мосопротивлений. Преимущественный нагрев термосопротив¬ 
ления Р х , имеющий место в этом случае, увеличивает вели¬ 


чину сопротивления, включенного последовательно в цепь 
реле, и уменьшает значение тока в последнем. Через нагре¬ 
ватель 1^ 2 термосопротивления Р 2 ток течет при появлении 
звука, независимо от состояния механического контакта В . 
При замыкании контакта Т (звук) увеличивается сопротив¬ 
ление Р 2 , шунтирующее обмотку реле Р, что влечет за собой > 
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увеличение тока в обмотке реле. Таким образом, более силь¬ 
ный нагрев сопротивления Т? 2 , соответствующий много¬ 
кратному появлению звукового сигнала, не подкрепленного 
механическим воздействием, затрудняет выработку реф¬ 
лекса. Наоборот, преимущественный нагрев сопротивления 
/?,, соответствующий многократному совпадению раздра¬ 
жений, облегчает выработку рефлекса. Наличие двух 
термосопротивлений, величина которых меняется с нагре¬ 
вом по экспоненциальному закону, позволяет несколько 



Рис. ШЛО. Общий вид «черепахи» Института автоматики и 
телемеханики АН СССР. 

компенсировать быстрый спад экспоненты при остывании 
сопротивлений и тем самым увеличить продолжительность 
действия рефлекса. Величину связи между прикоснове¬ 
ниями и звуковыми раздражениями в процессе выработки 
«условных рефлексов» можно изменять, подбирая соответ¬ 
ствующие значения сопротивления 

Еще одна модель искусственной черепахи сконструи¬ 
рована научными сотрудниками Института автоматики 
и телемеханики АН СССР Р. Р. Васильевым 
и А. М. Петровским*). Общий вид этой «черепахи» 
со снятым кожухом изображен на рис. ШЛО. Эта модель 


*) Р. Р. Васильев, А. М. Петровский, «Черепаха» без 
панциря. Как сделать черепаху, «Знание — сила», 1957, № 2, стр. 32, 
вкладка. 


3 М. Г. Гаазе-Рапопорт 
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отличается от рассмотренной выше «черепахи» Эйхлера 
лишь некоторыми особенностями конструкции. 

Американский инженер Джек Кубанов построил для 
своей дочки «черепаху» «Тим»*).Эта «черепаха» отличается 
от описанных выше тем, что она управляется только свето¬ 
выми раздражителями. Такими раздражителями являются 
пульсирующие источники света; различные раздражители 
отличаются друг от друга частотой пульсации света. 

В конструкции «черепахи» «Тим» предусмотрены два 
режима: «игра», представляющая собой свободный поиск, 
напоминающий поведение «черепах», рассмотренных выше, 
и «поиск пищи» — поиск гнезда, являющегося зарядным 
устройством (вход в гнездо сигнализируется мигающей 
электрической лампочкой). Переход из режима «игры» 
в режим «поиска пищи» осуществляется после того, как 
запоминающий конденсатор схемы, заряжаемый при «корм¬ 
лении», разрядится приблизительно до 2 в. Такое изменение 
напряжения изменяет режим работы схемы, становящейся 
чувствительной к пульсирующим импульсам тока, возни¬ 
кающего в фотоэлементах. Другой интересной особенностью 
«Тима» является способность сравнивать длительность 
пульсаций источника света с той, какая была во время пре¬ 
дыдущего «приема пищи». Это осуществляется путем наст¬ 
ройки фильтров, имеющихся в схеме, на определенную 
частоту, с которой сравниваются поступающие сигналы. 

Логическая структура «Тима» мало отличается от струк¬ 
туры описанных выше «черепах» и большого интереса не 
представляет. 

В настоящее время семья механических «черепах» 
сильно возросла. Разнообразные «черепахи», основанные 
на аналогичных принципах и отличающиеся лишь конст¬ 
руктивным оформлением и деталями своей схемы, изготов¬ 
лены целым рядом радиолюбителей, многими кружками 
юных техников, студенческими научными обществами и пр. 

Подобным игрушкам-автоматам часто придают также 
вид других животных; например, в Ленинградском электро¬ 
техническом институте связи устройство, реализующее 
выработку «условного рефлекса», выполнено в виде игру- 


*) Ласк КиЬапоМ, «ТішоіЬу» — а гоЬоі еіесігопіс іигііе, 
Касііо апсі Теіеѵізіоп Ыемз, 1953, ѵ. 49, № 4, р. 35—98, 150—153. 
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щечного «щенка», реагирующего на «пищу» — свет, попа¬ 
дающий на фотоэлемент, расположенный в голове щенка. 
Условным раздражителем для выработки рефлекса является 
механическое нажатие на хвост. 

Заканчивая описание игрушечных кибернетических мо¬ 
делей животных следует упомянуть также специализиро¬ 
ванный автомат, построенный- американским специалистом 
в области вычислительных машин Эдмундом Беркли*). 



Рис. III. 11. Автомат «белка» Э. Беркли. 


Автомат Беркли (рис. III.11), названный им «б е л- 
к о й», специализирован на определенную работу — поиск 
и собирание разбросанных в беспорядке по полу белых ша¬ 
риков (мячей для игры в гольф) и складывание их в опреде¬ 
ленном месте. «Белка», так же как и описанные выше мо¬ 
дели, представляет собой подвижную повозку, снабженную 
двумя «лапками» в виде металлических сдвигающихся ча¬ 
шечек, способных захватить шарик. «Рецепторами» служат 
два фотоэлемента: один, реагирующий только на цвет ша¬ 
рика, и другой — с фильтром,— реагирующий на источ¬ 
ник переменного света — газосветную лампу, которая по¬ 
мещена в «гнезде». Двумя другими рецепторами являются 


*) См. Е. 5. В е г к 1 е у, Ьі§Ы Зепзіііѵе Еіесігопіс Веазі, Касііо 
Еіесігопісз, 1951, ѵ. 23, № 3, р. 46. 

3 * 




68 ГЛ. III. СОВРЕМЕННЫЕ МОДЕЛИ ПОВЕДЕНИЯ ЖИВОТНЫХ 

механические контакты: один, расположенный внутри ча- 
шечек-«лапок» и замыкающийся при захватывании «лап¬ 
ками» шарика, и другой — на хвосте, который замыкается, 
когда «белка» находится «дома» на металлическом листе. 
По своей логической структуре «белка» проще описанных 
выше «черепах», так как не содержит программы «услов¬ 
ного рефлекса». 

Мы приведем здесь описание логической схемы программы работы 
«белки». Читатель, не владеющий символикой логических схем-про¬ 
грамм, найдет необходимые пояснения ниже, в гл. 7. 

В конструкции «белки» заложены следующие программы (режимы 
работы), которые мы будем условно обозначать прописными буквами: 
А — поиск белого света, 

В — поиск переменного (пульсирующего) света, 

С а — движение на свет (белый), 

Ср — движение на свет (пульсирующий), 

В — схватывание мяча (сведение «лапок»), 

Е — выдача мяча (разведение «лапок»). 

Рецепторы обозначим греческими буквами: 
а — фотоэлемент белого света, 
р — фотоэлемент пульсирующего света, 
у — контакт, фиксирующий наличие шарика в «лапках», 

6 — контакт, фиксирующий нахождение «белки» «дома». 

При возбуждении соответствующего рецептора будем условно счи¬ 
тать состояние единичным; невозбужденное состояние рецептора будем 
считать нулевым. Поведение «белки» запишется при этом в виде следую¬ 
щей формулы: 

| Ар (<х=1) Н С л р (а=1) і р (ѵ=1) I Ир (ѵ=1) Н Вр (0=1) | 

1С$р (0=1) \р (6=1) \{Ер (^=0) 

Это соотношение читается следующим образом: «белка» осуществля¬ 
ет поиск белого света, пока в фотоэлемент не попадет свет (а=1), после 
чего она начинает двигаться на свет, пока при сведении «лапок» между 
ними не окажется препятствие (у=1). Если в процессе движения на свет 
«белка» свернет с пути (а=0), снова начинается поиск света. Наткнув¬ 
шись на шарик, автомат сводит «лапки». Если в чашечке ничего не 
оказалось (у=0), автомат разводит «лапки» и начинает поиск белого 
шарика. В том случае, когда шарик пойман (у=1), включается другой 
фотоэлемент и начинается совершенно аналогичный поиск «дома», 
освещенного газосветной пульсирующей лампочкой. Достигнув «дома» 
(5=1), автомат освобождает шарик и начинает поиск очередного бе¬ 
лого шарика. 



ГЛАВА IV 


МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАМЯТИ И УСЛОВНЫХ 
РЕФЛЕКСОВ 

1. Основные свойства памяти 

В предыдущих главах мы убедились, что даже простые 
модели, имеющие более чем одну фиксированную программу 
поведения, должны иметь элементы, способные сохранять 
в течение некоторого времени поступившую извне инфор¬ 
мацию. Процессы накопления и сохранения информации, 
полученной извне, оказываются в значительной степени 
аналогичными процессам запоминания и использования 
информации мозгом живого организма, его памяти. 

С физиологической точки зрения память представляет 
собой образование в коре головного мозга следов от воздей¬ 
ствия различных источников информации. Источниками 
информации могут быть как внешние факторы, характери¬ 
зующие состояние окружающей среды, так и факторы внут¬ 
ренние, зависящие от состояния самого организма (поло¬ 
жение организма и его органов, температура тела, уста¬ 
лость и т. п.). 

Физиологический механизм, структура и свойства есте¬ 
ственной памяти еще полностью не выяснены. Существует 
большое количество различных гипотез о механизме па¬ 
мяти и, по-видимому, имеется несколько различных по 
структуре и строению устройств памяти. Это не удивительно 
в силу большого разнообразия известных «типов» памяти. 
Среди различных разновидностей памяти достаточно ука¬ 
зать на привычки, на память по ассоциации, по сходству, 
по контрасту, на моторную, зрительную, слуховую, эмо¬ 
циональную и словесно-логическую память. Можно отме¬ 
тить следующие основные свойства памяти. 
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1. Наличие времени (длительности) хранения инфор¬ 
мации, которое зависит как от индивидуальных особенностей 
организма, так и от вида и характера запоминаемой инфор¬ 
мации. 

2. Необходимость подкрепления памяти повторной ин¬ 
формацией для предохранения от забывания. Из¬ 
вестно, что повторение, тренировка способствует увеличе¬ 
нию длительности хранения информации в памяти. С другой 
стороны, известно также, что при отсутствии подкрепления 
содержимое памяти рано или поздно забывается. 

3. Случайный (статистический) характер забывания. 
Время забывания даже однотипной информации часто ока¬ 
зывается различным, зависит от большого количества не 
поддающихся учету причин и может поэтому быть охаракте¬ 
ризовано только некоторыми средними значениями. 

Несмотря на то (а может быть, именно потому), что про¬ 
цессы, происходящие в памяти,— процессы запоминания и 
забывания — еще достаточно не исследованы, попытки их 
воспроизведения (моделирования) имеют большое значе¬ 
ние как для создания сложных кибернетических устройств, 
способных учитывать заранее непредвиденные изменения 
окружающей среды, так и для более глубокого изучения 
памяти и процессов обучения и забывания в живых орга¬ 
низмах. Сравнивая поведение модели и живого организма, 
мы получаем возможность, зная структуру и устройство 
модели, выдвинуть ряд гипотез относительно структуры 
и характера функционирования отдельных частей нерв¬ 
ной системы. В ряде случаев исследование модели помогает 
экспериментатору-биологу правильно поставить экспе¬ 
римент, целеустремленно выбрать направление поисков, вы¬ 
делить из множества разнообразных фактов наиболее 
существенные. Именно поэтому моделирование элементов 
памяти и даже простейших процессов обучения и забывания 
занимает немаловажное место в ряде проблем, связанных 
с моделированием процессов, протекающих в живых орга¬ 
низмах, и поведения последних. 

2. Аналоги памяти в простейших моделях 

С наиболее простым аналогом памяти мы встречались 
при рассмотрении автоматов, способных выполнять только 
определенные последовательности операций, реагируя на^ 
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каждое раздражение некоторым стандартным способом. 
Такие автоматы, как уже отмечалось, могут содержать 
одну или несколько фиксированных программ поведения, 
каждой из которых соответствует свой, всегда одинаковый 
раздражитель. Такие фиксированные программы зало¬ 
жены, например, во многие автоматы-продавцы, в билет¬ 
ные автоматы, фотоавтомат и т. д. Говорить здесь о памяти 
как о сохранении следов от внешних воздействий еще 
нельзя*). Фактически варианты поведения заложены здесь 
в самой конструкции устройства, что аналогично без¬ 
условным рефлексам. 

Так как подобного рода схемы с фиксированной програм¬ 
мой являются необходимыми элементами любой другой 
схемы памяти, схемы обучения (выработки условного 
рефлекса), входя в них в виде необходимых составных час¬ 
тей, мы будем также относить их к схемам памяти, называя 
их схемами структурной или фиксированной памяти. 
Нарушение структурной памяти может иметь место только 
при механическом повреждении устройства или при выходе 
из строя каких-либо его элементов. 

Более сложным аналогом памяти являются инерцион¬ 
ные чувствительные элементы , способные сохранять воз¬ 
бужденное состояние в течение некоторого времени после 
прекращения внешнего воздействия. Так, например, 
биметаллическая пластинка терморегулятора, нагрев¬ 
шаяся до заданной температуры, продолжает размыкать 
цепь нагревателя, хотя она перестала уже нагреваться. 
В технике существует большое число разнообразных инер¬ 
ционных элементов, называемых также элементами с по¬ 
следействием. В качестве примера можно упомянуть о реле 
с последействием, которое сохраняет неизменным состоя¬ 
ние своих контактов в течение некоторого времени после 
размыкания питающей цепи. Другим примером подобного 
устройства является осциллографическая или радиолока¬ 
ционная трубка с послесвечением, на экране которой изо¬ 
бражение сохраняется в течение некоторого времени после 
прекращения облучения электронным пучком. Время 
последействия подобных инерционных устройств зависит 


*) Конечно, если не считать внешним воздействием процесс изготов¬ 
ления автомата. 
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от принципов их построения, а также от их конструкции и 
может меняться в широких пределах. В простейших моде¬ 
лях — например, в «черепахах», описанных выше,— в ка¬ 
честве элементов памяти используются инерционные эле¬ 
менты, имеющие время последействия в несколько десят¬ 
ков секунд и выполненные в виде термосопротивлений, 
термореле и разрядных цепей конденсаторов. 

3. Емкостный элемент памяти 

В «черепахе» Г. Уолтера «Кора» в качестве элемента 
памяти была использована цепь разряда конденсатора. 
Упрощенная схема такого элемента изображена на рис. IV. 1. 



Рис. IV. 1. Ячейка памяти на конденсаторе 
и сопротивлении. 

Как видно из рисунка, емкость С заряжается через 
сопротивление при замыкании пускового контакта К 
и разряжается на сопротивление /? 2 , если контакт К разом¬ 
кнут. При этом мы предполагаем, что /?,<<с/? 2 . 

Как только напряжение е на емкости С станет больше 
некоторого фиксированного значения е 0 , сработает реле, 
управляемое лампой Л х (на схеме реле не показано). Таким 
образом, факту наличия информации в памяти, т. е. факту 
запоминания соответствует такое положение схемы, при 
котором выполняется условие 


Выполнению этого неравенства в модели Уолтера соответ¬ 
ствует, например, наличие «условного рефлекса». 
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Замыкание контакта К представляет собой ту информа¬ 
цию, которую должна запомнить рассматриваемая схема. 
В модели Уолтера контакт К замыкается, как известно, 
при одновременном появлении условного и безусловного 
раздражителей. 

Рассматриваемый элемент памяти может быть охаракте¬ 
ризован следующими пятью параметрами, не зависящими от 
внешней среды и однозначно определяющими его индиви¬ 
дуальные особенности. Этими параметрами являются: 

а) порог чувствительности фиксирующего элемента, 
представляющий собой минимальное напряжение е 0 такое, 
что при заряде конденсатора С до этого напряжения лампа 
Л х отпирается; 

б) порог забывания е 0 ', представляющий собой такое 
напряжение на разряжающемся конденсаторе, при дости¬ 
жении которого элемент памяти переходит в начальное 
состояние, т. е. «забывает» записанную до этого информа¬ 
цию. Если в схеме, изображенной на рис. IV. 1, факт за¬ 
поминания отождествлять с отпертым состоянием лампы Л ѵ 
а факт забывания — с запертым состоянием ее, то 

е ' 0 • 

Вообще говоря, для произвольного элемента памяти 
порог забывания не превосходит порога чувствительности, 
т. е. справедливо соотношение 


в) максимальное значение напряжения С/, до которого 
может зарядиться конденсатор С после замыкания кон¬ 
такта К ; 

г) постоянная времени т зарядной цепи, характеризую¬ 
щая скорость экспоненциального нарастания напряжения 
во времени при замыкании контакта К. Практически можно 
считать, что при замыкании ключа конденсатор зарядится 
до максимального значения V в течение времени, равного 
4т. Ошибка при этом допущении не будет превосходить 2%; 

д) постоянная времени Т цепи разряда конденсатора, 
характеризующая скорость экспоненциального спада 
напряжения на конденсаторе С при разомкнутом кон¬ 
такте К. 
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На рис. IV. 2 изображены временные диаграммы, харак¬ 
теризующие работу емкостного элемента памяти. 
В момент і 0 замыкания контакта К начинается заряжение 
конденсатора (кривая аЬс). В момент времени і х напряжение 
на конденсаторе оказывается равным значению е 0 , что соот¬ 
ветствует запоминанию информации. В момент і 2 заряже¬ 
ние конденсатора практически закончилось (точка с). 



Рис. IV. 2. Временная диаграмма работы емкостной памяти. 

Размыканию контакта К соответствует момент времени і ш 
в который начинается разряд конденсатора. В момент I 
напряжение на конденсаторе падает до значения е 0 и ин¬ 
формация забывается. 

Следующий раз контакт К замыкается на время от і ѣ 
до і,. В момент замыкания контакта конденсатор еще не 
успел полностью разрядиться, и к моменту напря¬ 
жение на конденсаторе достигло значения е 0 . В момент 
размыкания контакта (^ 7 ) конденсатор, еще не зарядившийся 
полностью, начинает разряжаться (кривая /п), и в момент 
і ѣ информация забыта. Из графиков видно, что время хра¬ 
нения информации Т х и Т 2 зависит от длительности замы¬ 
кания контакта К (т г и т 2 ). Из графика видно также, как 
при этом меняется время забывания. Для увеличения вре¬ 
мени забывания достаточно повторить поступление инфор¬ 
мации, пока прежняя еще не забыта — например, в интер- 
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вал времени (/ 0 , /,). Соответствующее положение контакта 
изображено заштрихованным импульсом, — при этом время 
забывания увеличивается (Т 3 > на рисунке). 

Зная значения параметров схемы I), е 0 , е 0 , т и Г, не¬ 
трудно определить максимальное время забывания инфор¬ 
мации без подкрепления Т за6 и время запоминания Т зап , 
которые могут быть выражены следующим образом: 



Если длительность импульсов информации меньше Т зап , 
определяемого соотношением (2), то для запоминания не¬ 
обходимо достаточно частое повторение запоминаемой ин¬ 
формации, как показано на рис IV. 3. Здесь запоминание 



Рис. ІѴ.З. Временная диаграмма запоминания коротких 
сигналов. 


осуществляется после четырехкратного повторения инфор¬ 
мации. Число повторений, необходимое для запоминания, 
зависит как от длительности импульсов информации, так 
и от интервалов между ними. 

Так же как в случае естественной памяти, при увеличе¬ 
нии промежутков времени между повторяемой информацией 
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время запоминания увеличивается и в предельном случае 
информация может совсем не запоминаться. 

Одним из недостатков рассмотренной модели является 
постоянство времени запоминания и забывания при одина¬ 
ковом характере входной информации. В действительности 
даже при одинаковых условиях (одинаковой частоте повторе¬ 
ний и длительности информации) времена запоминания и за¬ 
бывания имеют случайный характер и колеблются в доволь¬ 
но широких пределах около некоторых средних значений. 

4. Элементы памяти с термореле 
или термосопротивлениями 

В «черепахе» Института автоматики и телемеханики 
АН СССР и в «черепахе» Эйхлера элементом памяти является 
цепь, аналогичная рассмотренной выше, где основными эле¬ 
ментами являются термореле (Институт автоматики и 


к 



Рис. IV. 4. Схемы ячеек памяти: 
а) с термореле, Ь) с термосопротивлением. 


телемеханики) и термосопротивление (Эйхлер). Принци¬ 
пиальные схемы подобных элементов изображены на 
рис. IV. 4. Схемы работают аналогично рассмотренному 
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выше элементу, состоящему из емкости и сопротивлений. 
Когда замкнут контакт К , включен нагреватель Н. В за¬ 
висимости от температуры изменяется форма биметалли¬ 
ческой пластинки П или величина сопротивления При 
достижении некоторого температурного порога замыкается 
контакт 5 (рис. IV.4а), что соответствует запоминанию 
какой-то информации. В схеме с термосопротивлением 
этому соответствует такое изменение сопротивления /?, 
что потенциал е точки а делителя напряжений (г, /?) оказы¬ 
вается достаточным для отпирания лампы Л ѵ что соответ¬ 
ствует запоминанию. Когда контакт К разомкнут, нагре¬ 
ватель Я постепенно охлаждается и схема приходит в 
начальное состояние, соответствующее отсутствию накоплен¬ 
ной информации. Как известно, процессы нагрева и охлаж¬ 
дения также имеют приблизительно экспоненциальный 
характер и могут быть охарактеризованы некоторыми посто¬ 
янными времени. Поэтому временная диаграмма работы уст¬ 
ройства аналогична изображенной на рис. IV. 2. Длитель¬ 
ность процессов нагрева и остывания модели может состав¬ 
лять несколько минут; она зависит от значительного числа 
изменяющихся внешних факторов, так что времена запо¬ 
минания и забывания при одинаковом характере входной 
информации могут изменяться в довольно ши роких пре¬ 
делах. 

Наличие случайных изменений свойств у накопитель¬ 
ных элементов рассматриваемого типа еще больше увели¬ 
чивает их аналогию с памятью живых организмов, как 
известно, обладающей таким же свойством. 


5. Элементы памяти с изменяемым временем 
хранения информации 

В рассмотренных выше примерах время хранения инфор¬ 
мации в запоминающем элементе либо однозначно опреде¬ 
ляется условиями запоминания, т. е. длительностью запо¬ 
минаемых воздействий и частотой их повторения, либо 
является некоторой случайной функцией этих условий. 
Это время, определяемое соотношением (1), зависит от по¬ 
стоянной времени Т. Как известно из электротехники, 
постоянная времени разряда конденсатора определяется 
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соотношением: 

т=КА _ ( 3 ) 

где С — емкость конденсатора, а Р 2 — величина сопро¬ 
тивления, через которое разряжается конденсатор (см. 
рис. ІѴ.1). 

Таким образом, достаточно в схеме, изображенной на 
рис. ІѴ.1, вместо постоянного сопротивления Р 2 поставить 
переменное сопротивление (реостат), и мы получим возмож¬ 
ность изменять в довольно широких пределах постоянную 
времени Т и, следовательно, время хранения информации 
(время забывания)*). 

Введение подобного реостата в схемы моделей, рассмат¬ 
риваемых в гл. III, позволило бы менять характер пове¬ 
дения модели, демонстрируя с их помощью нечто вроде 
поведения организмов с различными типами высшей нерв¬ 
ной деятельности. 

6. Запоминающие элементы с неограниченным 
временем хранения информации 

Следующей простой разновидностью среди элементов 
«искусственной памяти» являются элементы, способные за¬ 
поминать информацию на произвольное неограниченное 
время до тех пор, пока они не выйдут из строя или пока спе¬ 
циальные стирающие сигналы не переведут их в начальное 
состояние. 

Простейшим примером такой схемы является схема 
реле с блокировкой, изображенная на рис. IV.5. Схема 
состоит из одного реле Р с двумя нормально разомкнутыми 
контактами Р х и Р 2 . 

При замыкании контакта А (факт наличия запоминае¬ 
мой информации) включается реле Р, замыкающее кон¬ 
такты Р 1 и Р 2 . Замкнутый контакт Р, поддерживает реле 
во включенном состоянии и тогда, когда ключ А разом¬ 
кнулся. Информации нет, но состояние схемы свидетель¬ 
ствует о том, что информация поступала на вход. О нали- 

*) Из соотношения (3) следует, что замена емкости С переменной ем¬ 
костью также позволит изменять постоянную времени 7\ но при этом 
одновременно изменяется постоянная времени цепи заряда, т. е.изменя- 
ются характеристики запоминания. 
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чии накопленной информации можно судить при помощи 
индикатора V . При срабатывании реле Р контакт Р 2 замы¬ 
кается, так что при нажатии ключа К в этом случае инди¬ 
катор покажет наличие напряжения. Состояние реле не 
изменится, и запомнившаяся информация будет храниться 



Рис. IV. 5. Схема блокировки реле для «запоминания» 
единицы информации на произвольное время. 



до тех пор, пока схема не будет переведена в начальное по¬ 
ложение размыканием контакта С сброса или очистки 
памяти. 

Существует большое число разнообразных схем с фи¬ 
ксацией или восстановлением зафиксированной информации, 
в основу которых положен аналогичный принцип. На этом 
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же принципе, в частности, построены накопительные уст¬ 
ройства ряда быстродействующих цифровых вычислитель¬ 
ных машин, в которых информация хранится в виде зарядов 
на экранах электронно-лучевых накопительных трубок. 
Чтобы со временем информация произвольно не стиралась, 
в устройствах осуществляется автоматическая перезапись 
(подкрепление) накопленного. 

Другой схемой, которая может быть использована для 
хранения информации в течение произвольного времени, 
является схема триггера , также широко применяющаяся 
в современных цифровых электронных вычислительных 
машинах. Простейшая схема триггера изображена на 
рис. IV.6. Работа триггерных схем подробно описана в об¬ 
ширной литературе*). Заметим только, что после поступ¬ 
ления на вход Р отрицательного импульса потенциал на 
выходе В достигает своего наивысшего значения, а на 
выходе А соответственно падает до минимального значения. 
Такое состояние схема после подачи на вход Р хотя бы од¬ 
ного отрицательного импульса продолжает сохранять не¬ 
ограниченное время, осуществляя тем самым запоминание 
информации. 

Перевод схемы в начальное состояние, которому соответ¬ 
ствует обратное соотношение потенциалов на выходах Аи В, 
осуществляется посредством подачи отрицательного сигнала 
на вход д. Измеряя в схеме потенциалы на выходах А и 
В , можно установить, подавался ли после установки схемы 
в начальное состояние отрицательный сигнал на вход Р 
или нет. 

В качестве последнего . примера запоминающего эле¬ 
мента с неограниченным временем хранения рассмотрим 
использование тороидального сердечника из ферромагнит¬ 
ного материала. Принципиальная схема такого запоми¬ 
нающего элемента изображена на рис. IV.7. Действие этого 
элемента основано на свойстве ферромагнитных материалов 
с гистерезисной характеристикой намагничивания (см. 
рис. IV.7) сохранять состояние намагниченности. Если 

*) См., например, А. М. Бонч-Бруевич, Применение 
электронных ламп в экспериментальной физике, изд. 4-е, М., Гостех- 
издат, 1956, стр. 457—464; А. И. Китов и Н. А. Криницкий, 
Электронные цифровые машины и программирование, Физматгиз, М., 
1959, § 14, 
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через входную обмотку проходил положительный на¬ 
магничивающий импульс тока и состояние сердечника ха¬ 
рактеризуется точкой А у то при пропускании пробного 
(считывающего) импульса через обмотку в обратном на¬ 
правлении сердечник перемагнитится, перейдя по направле¬ 
нию стрелки в состояние, характеризуемое точкой С, и в об¬ 
мотке \Р 2 индуцируется импульс, свидетельствующий о том, 


в 



Рис. IV. 7. Ферритовый сердечник как элемент памяти и его типо¬ 
вая характеристика. 


что в сердечнике была записана единица информации. Если 
сердечник не был намагничен, т. е. если через обмотку 1^ 1 
не проходил записывающий импульс, что соответствует 
начальному положению в точке С, перемагничивающий им¬ 
пульс ‘считывания не изменит состояния намагничивания 
сердечника и в обмотке не наведется ЭДС, что соответ¬ 
ствует нулевому состоянию элемента. 

Из рассмотренных примеров нетрудно заметить, что для 
запоминания единицы информации, т. е. единичного факта 
наличия или отсутствия соответствующего возбуждения 
(воздействия), можно воспользоваться любыми двухпозици¬ 
онными элементами , т. е. такими элементами, которые в со¬ 
стоянии принимать два существенно отличающихся поло¬ 
жения или находиться в двух различных состояниях. Одним 
из типичных элементов этого рода является, кроме рассмот¬ 
ренных выше, нервная клетка (нейрон) живого организма, 
способная, как известно, находиться в двух состояниях — 
возбужденном и невозбужденном. 
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Рассмотренные выше простейшие запоминающие эле¬ 
менты, характеризуясь весьма простой структурой, обла¬ 
дают все же сильно ограниченными возможностями, не иду¬ 
щими ни в какое сравнение с возможностями памяти живых 
существ. Развитие машинной математики и появление 
быстродействующих цифровых вычислительных машин поз¬ 
волили создать ряд более сложных запоминающих устройств 
и промоделировать ряд сложных процессов запоминания 
и забывания. Моделирование процессов, функционально 
аналогичных процессам, происходящим в нервной системе, 
позволяет выдвинуть ряд гипотез о структуре последней 
и тем самым открывает новые пути изучения высшей нерв¬ 
ной Деятельности животных и человека. Для рассмотрения 
более сложных структур запоминающих устройств нам 
потребуется знание функциональных свойств некоторых 
основных логических элементов, из которых состоит любая 
быстродействующая цифровая вычислительная машина. 


7. Некоторые логические элементы вычислительных 

машин 

Все многообразие схем и устройств электронных цифро¬ 
вых вычислительных машин может быть сведено к неболь¬ 
шому числу некоторых простейших схем, различающихся 
по своему выполнению, но обладающих одинаковыми функ¬ 
циональными свойствами или, как говорят, одинаковой 
логикой. Существуют три элементарные логические 
схемы, которые в совокупности с элементом задержки (на¬ 
копления) позволяют создать любое функциональное логи¬ 
ческое устройство вычислительной машины. Этими схемами 
являются: инвертор (схема «нет»), схема дизъюнкции 
(схема «или», называемая также собирательной) и схема 
конъюнкции (эту схему часто называют также схемой 
«и» или схемой совпадений). Условные изображения этих 
схем приведены на рис. IV.8. 

Инвертор (рис. ІѴ.8, а) — это устройство, имеющее один 
вход и один выход; сигнал на выходе этого устройства об¬ 
разуется только тогда, когда на входе сигнала нет. Наобо¬ 
рот, если подать сигнал на вход, то на выходе сигнала не 
образуется. Про инвертор говорят также, что он реализует 
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логическую операцию «нет», выражаемую соотношением: 

А = Р, 


где А — выходной сигнал, а Р — входной сигнал. В этой 


р 


„нет' 1 


А = Р 


Р 


Мнбертор - 


*) 


р, 

р> 



Схема дизъюнкции 


А~-Р,ѵ Р г ѵ...ѵР п 


Ь) 



^—и— 



Рис. IV. 8. Условные схематические изображения логических 
и функциональных элементов вычислительных машин. 


формуле чертой над буквой Р обозначена логическая опе¬ 
рация инверсии {отрицания). По определению этой опера¬ 
ции, А = О при Р = 1 и А = 1 при Р = 0; единица означает на¬ 
личие соответствующего сигнала, а 0 — его отсутствие. 
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Простейшим примером инвертора может служить реле 
с нормально замкнутыми контактами. При поступлении 
на вход такого реле сигнала оно срабатывает, контакты раз¬ 
мыкаются и выключают выходной сигнал. 

Схемой дизъюнкции , или собирательной схемой 
(рис .IV. 8,6), является устройство, имеющее несколько 
входов Р ѵ Р 2 ,..., Р п и один выход Л, у которого сигнал на 
выходе появляется при наличии сигнала хотя бы на одном 
входе. Сигнал на выходе не образуется только тогда, когда 
ни на одном входе сигнала нет. , 

Если, как и ранее, обозначить 1 наличие сигнала на лю¬ 
бом входе и выходе схемы, а 0 — отсутствие сигнала, то 
работа схемы дизъюнкции опишется следующей формулой 
алгебры логики: 


Л = Р 1 ѴЯ 2 Ѵ ...ѴЯ я = У р і9 

і= 1 

в которой знаком «V» обозначена операция дизъюнкции 
(логического сложения ), соответствующая логическому союзу 
«или» в его неразделительном смысле. Это выражение 
обращается в 1, если хотя бы одна из величин Р ( равна 1, 



Рис. IV. 9. Пример собирательной 
схемы (схемы дизъюнкции) на реле. 


цепь, соединяющая точки а 
ствует появлению выходного 


и обращается в 0 лишь в 
том случае, когда каждая 
из величин Р ( равна 0. 

Примером схемы дизъ¬ 
юнкции может служить 
параллельное сое¬ 
динение контактов несколь¬ 
ких реле (рис. ІѴ.9). При 
срабатывании хотя бы од¬ 
ного из реле Р г , Р 2І Р 9 
Ьу замыкает, что соответ- 


Схемой конъюнкции , или схемой совпадений (рис. ІѴ.8,с) 
называется схема, имеющая один выход А и несколько вхо¬ 
дов Р х у Р 2 ,..., Р п у такая, что на выходе образуется сигнал 
только при появлении сигналов на всех входах одновре¬ 
менно. Схема конъюнкции («и») реализует логическую опера- 
цию конъюнкции у представляемую следующим соотношением: 


а=р,р 2 


••Л,= П/Ѵ 

і = 1 
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Здесь А обращается в 1 лишь при Р 1 =Р 2 = ...=Р /І = 1, и 
А равно 0 во всех остальных случаях. 

Примером такой схемы может служить последо¬ 
вательное соединение контактов нескольких реле 
(рис. IV. 10). Цепь, соединяющая точки а и 6, окажется 
замкнутой только при одновременном срабатывании всех 
реле Р ѵ Р 2 и Р 3 . 

Рассмотренных трех устройств — схем инверсии, дизъ¬ 
юнкции и конъюнкции — достаточно для реализации лю¬ 
бого логического соотношения с параметрами, не завися¬ 
щими от времени *). 



Рис. IV. 10. Пример схемы совпадений 
(схемы конъюнкции) на реле. 


Для того чтобы указанные логические элементы можно 
было использовать для построения схем запоминания, до¬ 
бавим к ним еще два устройства — линию задержки и счет¬ 
чик**). 

Линией или цепью задержки (рис. IV.8, д) называется 
схема с одним входом и одним выходом, такая, что сигнал 
А на выходе схемы повторяет входной сигнал Р с запазды¬ 
ванием на время задержки т 

А(і) = Р(і — т). 

Счетчиком мы будем называть схему с двумя входами 
(Р и (3) и одним выходом А. Вход Р называется счетным 
входом , а вход (2 — входом сброса или гашения . Если счет¬ 
чик находится в нулевом положении, то подача п импуль¬ 
сов на его счетный вход Р вызывает появление сигнала 
на выходе А ; сам же счетчик с подачей я-го импульса воз¬ 
вращается в нулевое положение. Подача импульса на вход 

*) См. Д. Гильберт и В. Аккерман, Основы теоретиче¬ 
ской логики, пер. с нем., М., ИЛ, 1947, гл. I; Н. Е.К о б р и н с к и й. 
Элементы теории цифровых вычислительных машин, НИИСЧЕТМАШ, 
Информационный бюллетень счетного машиностроения, вып. 2—4 
(35—37), М., 1956. 

**) Строго говоря, необходимо добавить лишь линию задержки; 
счетчик можно реализовать в виде комбинации перечисленных выше 
простейших устройств. 
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<2 устанавливает счетчик в нулевое (начальное) положение 
из любого исходного положения. Схема счетчика изобра¬ 
жена на рис. IV.8. 

При счете интервал между последовательными сигна¬ 
лами может быть произвольной длительности; от него тре¬ 
буется только, чтобы он превосходил некоторую величину, 
обеспечивающую различение двух сигналов. После поступ¬ 
ления сигнала на сбрасывающий вход счет начинается сна¬ 
чала. Существует большое число разнообразных схем и кон¬ 
струкций счетчиков— как электронных, так ц механических. 
Часто электронные счетчики представляют собой цепочку 
триггеров, соединенных специальным образом. 

8. Циклическая постоянная память 

Рассмотренные в предыдущем пункте логические схемы 
простейших функциональных элементов вычислительных 
машин позволяют построить ряд запоминающих устройств, 
приближающихся по своим свойствам к естественным запо¬ 
минающим элементам живых существ. 

Простейший элемент памяти, сохраняющий неограничен¬ 
ное время однажды полученную информацию, которой в дан¬ 
ном случае является элек¬ 
трический импульс, изо¬ 
бражен на рис. IV. И и со¬ 
держит всего два элемен¬ 
та — схему дизъюнкции 
(схему «или») и линию 
Рис. IV. 11. Простейшая схема цик- задержки, 
лического запоминающего элемента. Если в начальный мо¬ 
мент такая схема не воз¬ 
буждена, на выходе нет сигналов. После поступления им¬ 
пульса на вход Р он проходит на выход А и одновремен¬ 
но поступает на вход линии задержки. Задержанный ли¬ 
нией задержки импульс через время т снова поступает уже 
на другой вход той же схемы «или» и снова попадает на вы¬ 
ход Л и на вход линии задержки. Таким образом, будучи 
один раз возбуждена, такая схема непрерывно выдает 
импульсы с интервалом т. 

Если время задержки т оказывается сравнимым с дли¬ 
тельностью импульса и превышает ее не более чем в два-три 
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раза, подобная схема носит название динамического триг¬ 
гера. О динамическом триггере можно говорить, что он 
способен находиться в двух различных состояниях: состоя¬ 
нии покоя, когда на выходе нет сигналов, и состоянии ге¬ 
нерирования (возбуждения), когда на выходе генерируется 
последовательность импульсов. 



Рис. IV. 12. Схема самовозбуждающейся цепи нейронов 
(по Лоренте де Но). 


Интересным является также случай, когда время за¬ 
держки т намного превосходит длительность импульсов. 
В цифровых вычислительных машинах это достигается 
при использовании ртутных или кварцевых линий задер¬ 
жек. Такая схема в состоянии запомнить не один им¬ 
пульс, а целую комбинацию импульсов и пропусков между 
ними, т. е. целый код, если только длительность его не 
превосходит времени задержки т. Накопленная таким 
образом информация циркулирует в схеме неограниченное 
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время, независимо от того, используется она в последую¬ 
щих цепях или нет. 

Сходные схемы циклического запоминания информации 
обнаружены и в строении нервной системы. Так, на 
рис. IV. 12,а приведена схема самовозбуждающейся цепи 
нейронов в ретикулярном веществе глазодвигательного 
нерва (по Лоренте де Но)*). Эквивалентная ей логическая 
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Рис. IV. 13. Возможные временные диаграммы для 
схемы, изображенной на рис. IV. 12. 

схема изображена на рис. IV. 12,6). Здесь каждый нейрон 
представлен в виде линии задержки на единицу времени 
со схемами «или» или «и» на входе (в зависимости от ви¬ 
да и количества сигналов). 

Схема работает следующим образом. При возбуждении 
аксона ф рецепторного нейрона р на эффекторный нейрон 


*) Ц. Ьогепіе сіе N6, Ьітііз о! ѵагіаііоп о! іЬе зупарііс сіеіау 
о! тоіопеигопз аз а ІосаІ ргосезз, Лоигпаі о! ЫеигорЬузіоІо&у, 1938, ѵ. 1, 
р. 187—206, Его же, ТЬе зитшаііоп оі ітриізез ігапзтіііесі іо іЬе 
тоіопеигопз іЬгои&Ь сІШегепі зупарзез, Атегісап Лоигпаі оі РЬузіоІо&у, 
1935, ѵ* 113, р. 524—528, 
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МН подается возбуждающий импульс, недостаточный для 
перевода его в состояние возбуждения. Одновременно воз¬ 
буждающий импульс от нейрона р подается на нейрон І1 19 
возбуждает его и начинает циркулировать по цепям V х — 
— Ѵ 2 — Ѵ х и V х — V 2 — V ъ —V х , так что при вторичном воз¬ 
буждении аксона ф , нейрон МН получает уже два импульса 
(от р и от V х ) и, возбуждаясь, выдает импульс на выход 
исполнительному органу (эффектору). 

Временная диаграмма, поясняющая работу рассматри¬ 
ваемой схемы в разных режимах, приведена на рис. IV. 13. 
Из временной диаграммы 
видно, что эффекторный 
нейрон возбуждается толь¬ 
ко после повторного воз¬ 
буждения рецепторного, за 
исключением того случая, 
когда второй импульс от¬ 
стоит от начального на вре¬ 
мя двойной задержки одно¬ 
го нейрона. Заметим, что в 
соответствии с приведенной 
схемой в поддерживающей 
цепи (6^, (У 2 , ІУ 3 ) импуль¬ 
сы, начав раз циркулиро¬ 
вать, не могут прекратить 
циркуляцию, т. е. инфор¬ 
мация о первом импульсе 
хранится неограниченное 
время. 

Наличие циклического Рис. IV. 14. Актиния, 

строения некоторых видов 

памяти у животных подтверждается следующим интересным 
опытом с актиниями*). Актинии, или морские анемоны 
(рис. IV. 14),— беспозвоночные животные типа кишечно¬ 
полостных (сем. Міпуасіісіае), живущие во многих морях, 
главным образом тропической и субтропической зоны. 
Нервная система актиний представляет собой цепочку свя¬ 
занных друг с другом нервных узлов — ганглий, окру¬ 
жающих ротовую полость. 


*) Данные проф. Т э р ь я н а (Будапешт), 
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Несмотря на относительную простоту строения нервной 
системы актиний, оказывается возможным выработать у них 
условный рефлекс на пищу, используя в качестве раздражи¬ 
телей мясной порошок и несъедобный порошок графита. 
Выработанный рефлекс сохраняется в течение 30—40 минут. 
Если после выработки рефлекса разрезать, как показано 
на рис. IV. 14, в каком-либо месте ганглиозное кольцо, то 
рефлекс пропадает. Разрез этого кольца не нарушает при 



Рис. IV. 15. Элемент циклической Рис. IV. 16. Вентиль (кла- 
памяти со стирающим входом ф. пан) несовпадения. 


этом жизненных функций животного. У актинии с разре¬ 
занной цепочкой ганглий можно снова выработать услов¬ 
ный рефлекс, однако такие рефлексы угасают через 3—5 ми¬ 
нут. Описанный эксперимент показывает, что структура 
памяти для длительного хранения информации имеет у 
актиний циклический характер. \ 

Не составляет труда модифицировать с^ему, изображен¬ 
ную на рис. ІѴ.11, добавив к ней еще один вход (2, такой, 
что при поступлении на него сигнала информация, накоп¬ 
ленная схемой, забывается (стирается). 

Структурно-логическая схема такого накапливающего 
(запоминающего) элемента изображена на рис. IV. 15. 
Указанная схема отличается от приведенной на рис. ІѴ.11 
наличием вентиля несовпадения (обведен пунктиром), от¬ 
дельно изображенного на рис. IV. 16. 

Вентиль несовпадения , называемый также схемой за¬ 
прета или клапаном с запирающим входом <реализует 
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логическую операцию 

*), 

т. е. дает на выходе В сигнал при наличии сигнала 5, 
если только одновременно нет запрещающего сигнала С±. 

В нервной системе роль схемы запрета играют тормозя¬ 
щие синапсы, отличающиеся тем, что при поступлении на 
них импульса тормозится возбуждение соответствующего 
нейрона. 

9. Циклические схемы условных рефлексов 

В предыдущей главе при рассмотрении поведения меха¬ 
нических «черепах» было показано, как в этих моделях 
осуществляется выработка условного рефлекса, а также 
была приведена общая формализованная схема условного 
рефлекса: А = ау ЬР(Ы) (см. стр. 59). В этом соотношении, 
формализующем понятие условного рефлекса, наличие или 
отсутствие рефлекса определяется значениями функции 
Р(Л/)* Величина Л/, являющаяся функцией времени и числа 
совпадений условного и безусловного раздражителей, ха¬ 
рактеризует процесс запоминания (обучения) и забывания. 

Циклические модели запоминающих устройств позво¬ 
ляют в весьма широких пределах модифицировать процессы 
запоминания и забывания. Заметим, что выше, при рас¬ 
смотрении постоянной циклической памяти, «забывание» 
(стирание) запасенной информации осуществлялось внеш¬ 
ним сигналом, поступавшим от какой-то соседней схемы. 
Предполагая, что сложные функции памяти проявляются 
в виде тех или иных условных рефлексов **), мы будем более 
сложные модели запоминания рассматривать в виде схем 
таких рефлексов. 

Используя рассмотренные выше принципы построения 
постоянной циклической памяти, рассмотрим некоторые 
более сложные циклические схемы выработки условных 
рефлексов. Схемы, изображенные на рис. IV. 11 или IV. 15 


*) Эта логическая операция эквивалентна отрицанию ус¬ 
ловной связи «если 5, то (2» (отрицанию импликации). 

**) Заметим, что сама проверка запоминания сводится к установле¬ 
нию факта выработки рефлекса на определенный раздражитель, 
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(последняя при отсутствии запрещающего сигнала), спо¬ 
собны запоминать информацию в виде единичного сигнала. 
Использование такого накопительного устройства в схеме 
выработки условного рефлекса приводит к выработке реф¬ 
лекса после первого же совпадения условного и безуслов¬ 
ного раздражителей. Соответствующая схема приведена 
на рис. IV. 17. 

Схема работает следующим образом: безусловный раз¬ 
дражитель, поступающий в виде сигнала (импульса) на 
вход а, проходит через схему «или»-1 и образует сигнал 
на выходе с , рассматриваемый как ответная реакция на 
раздражение а. Сигнал условного раздражителя поступает 



Рис. IV. 17. Циклическая схема выработки условного 
рефлекса после одного совпадения условного (Ь) и 
безусловного (а) раздражителей. 


на вход 6. При отсутствии сигнала а, а также если в цепи 
«или»-2— е/73-/ не циркулирует информация, сигнал Ь 
не может пройти ни через «и»-1, ни через «и»-2 и, сле¬ 
довательно, не попадает на вход «или»-1 и не вырабаты¬ 
вает сигнала реакции с. 

После первого же одновременного появления сигналов 
а и Ь вырабатывается сигнал на выходе «и»-1, который на¬ 
чинает постоянно циркулировать в элементе циклической 
памяти «или»-2—ЛЗ-/, обведенном пунктиром. Условный 
рефлекс выработан, так как теперь любой сигнал, посту¬ 
пающий на вход Ь, пройдет через «и»-2 на вход «или»-1 
и подобно безусловному раздражителю а будет вырабаты¬ 
вать сигнал — реакцию с . Заметим, что рассмотренная 
схема будет работать, если интервалы времени между сиг¬ 
налами, поступающими на вход Ь , будут кратны времен!^ 
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задержки ЛЗ-1. Так как второй сигнал на вход Ь может 
поступить в произвольное время, он должен быть задержан 
на некоторое время, не превосходящее время задержки, 
с целью синхронизации. 

В реальных случаях для выработки условных рефлек¬ 
сов необходимо несколько повторений совпадений услов¬ 
ного и безусловного раздражителей. Нетрудно услож¬ 
нить схему рис. IV. 17 таким образом, чтобы условный реф¬ 
лекс вырабатывался только после п совпадений условного 
и безусловного раздражителей *). Соответствующая схема 
изображена на рис. IV. 18. От схемы, изображенной на 



Рис. IV. 18. Циклическая схема выработки условного реф¬ 
лекса после п совпадений (по Дж. Нейману). 


рис. IV. 17, эта схема отличается только наличием в запоми¬ 
нающем элементе счетчика**), на выходе которого сигнал 
появляется только после поступления п сигналов на его вход. 

Усложняя эту схему, можно добиться того, чтобы «ус¬ 
ловный рефлекс» вырабатывался только в том случае, 
если в процессе обучения не появился ни разу условный 
раздражитель Ь, не подкрепленный сигналом безусловного 
раздражителя, чтобы, кроме того, рефлекс забывался после 
т-кратного появления неподкрепленного раздражителя Ь , 
и чтобы рефлекс забывался только после непрерывного 
т-кратного повторения Ь , такого, что за время забывания 
ни разу не совпадают сигналы а и Ь. Соответствующие мо¬ 
дификации подобных схем изображены на рис. IV. 19. 


*) См. Дж* Нейман, Вероятностная логика и синтез надежных 
организмов из ненадежных компонент, Сб. «Автоматы», под ред.К. Шен¬ 
нона и Дж. Маккарти, М., ИЛ, 1956, стр, 68—139, 

**) См. рис, IV,8, е. 





Рис. IV. 19. Некоторые модификации циклических схем выработки 
условных рефлексов. 

а) Запоминание после п последовательных совпадений; Ь) запоминание после п 
последовательных совпадений, забывание после т несовпадений, с) запоминание 
после п последовательных совпадений, забывание после т последовательных не¬ 
совпадений; й) запоминание после п совпадений при числе несовпадений за вре¬ 
мя обучения, не превосходящем к, забывание после щ последовательных несов¬ 
падений. 
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Не составляет большого труда построить примеры функ¬ 
ций запоминания N *) для рассмотренных случаев. Эти 
функции можно определить, например, для схем рис.IV. 17 
и IV. 18 следующим образом. 

1. Для схемы рис. IV. 17 


где 


У=2ДУ,; А=1, 

( 0 при а,Ь г = О, 
5 | 1 при а,Ь 5 =\. 


О 


2. Для схемы рис. IV. 18 

где ДЛ^ определяются соотношением (*). 

Рассмотренные схемы обладают двумя особенностями, 
свидетельствующими о том, что проводящееся с их помощью 
моделирование процессов памяти оказывается еще далеко 
не точным. 

Во-первых, построенная с использованием счетчиков 
схема меняет свое состояние только при наличии по крайней 
мере одного из раздражителей а или Ь. Если ни один из 
этих раздражителей не появляется, схема сохраняет свое 
состояние. У живых организмов, как известно, качестЕо 
запоминания ухудшается со временем даже в том случае, 
если раздражители не появляются. Во-вторых, известно, 
что в биологических устройствах памяти процесс 
запоминания и забывания содержит также и случайный 
фактор, т. е. рассмотренные выше основные закономерности 
выполняются только в среднем при большом числе опытов. 

Путем ряда не слишком существенных усложнений, 
вводимых в рассмотренные выше схемы циклической па¬ 
мяти, можно устранить сформулированные отличия и до¬ 
биться большей степени подобия. 

Более удобным, однако, является использование для 
моделирования умственной деятельности — в частности, 
процессов памяти и выработки условных рефлексов — циф¬ 
ровых вычислительных машин. 


*) См. выше, стр. 59. 
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10. Моделирование процессов выработки условных 
рефлексов с помощью вычислительных машин 

Цифровые вычислительные машины являются удобным 
средством для воспроизведения и изучения различных 
формализованных моделей выработки условных рефлексов. 
С помощью этих машин оказывается возможным экспери¬ 
ментально изучать работу схем, моделирующих различные 
процессы деятельности центральной нервной системы, в том 
числе и процессы выработки условных рефлексов. Одна из 
первых программ «обучения» (моделирования процессов 
выработки условных рефлексов) на цифровой вычислитель¬ 
ной машине ЭДЗАК описана А. Эттингером (ОеШп^ег) *). 

Прежде чем анализировать особенности этой программы, 
рассмотрим, как будет представляться экспериментатору 
работа (поведение) машины с такой программой обучения. 

Машина работает циклами и в конце каждого цикла сво¬ 
ей работы печатает либо одну из цифр 1, 2, 3, 4, 5, либо зна¬ 
чок *, наблюдаемые экспериментатором. Условимся считать, 
что каждой напечатанной цифре соответствует определен¬ 
ная реакция машины (где /= 1, 2, 3, 4, 5). Если машина 
напечатала значок *, будем считать, что она не выработала 
определенной реакции и находится в безразличном состоянии. 

Экспериментатор в свою очередь может воздействовать 
на машину, вводя в нее различные числа 5* и а х . Величина 5 * 
характеризует степень возбуждения машины, а величина 
и знак а х выражают отношение экспериментатора к преды¬ 
дущей реакции машины. Если а х > 0, это означает, что 
машина выдала желаемую реакцию (сигнал «поощрения»), 
равенство а х нулю соответствует безразличному отноше¬ 
нию экспериментатора к предыдущей реакции, а отрица¬ 
тельные значения а х (а х < 0) указывают машине на нежела¬ 
тельность выданной реакции (сигнал «наказания» при не¬ 
верном ответе). 

Работа машины представляется наблюдателю следую¬ 
щим образом: сначала машина при последовательных ис¬ 
пытаниях выдает случайно различные ответы, чередуя их 

*) А. О е і і і п § е г, Рго§гагпгпіп§ а Оі^ііаі Сотриіег іо Ьеагп, 
ТЪе РНіІозорЬісаІ Ма^агіпе, 1952, ѵ. 43, № 347, р. 1243—1263; Обучение 
цифровой вычислительной машины, «Успехи математических наук», 
1956, т, 11, вып. 5 (71), стр, 153—160, 
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, с сигналом безразличия (*). При увеличении степени «воз¬ 
буждения» 8 І один из ответов (случайно) становится наибо¬ 
лее частым. Если этот ответ, например выдача цифры 3, 
нежелателен экспериментатору, в машину вводится сигнал 
торможения а х < 0, подавляющий нежелательную реакцию. 
Случайное появление желательной реакции (скажем, цифры 
1) подкрепляется сигналом а ( >0. После некоторых проб и 
ошибок машина уверенно начинает выдавать требуемую ре¬ 
акцию. Переучивание осуществляется подобным же образом, 
т. е. имеющийся рефлекс подавляется сигналами а г < 0, 
а желаемый подкрепляется сигналами а х > 0. 

Один из типичных примеров «обучения» машины может 
быть охарактеризован следующей таблицей *), помещенной 
на стр. 98—99. В этой таблице приведены значения четырех 
величин: времени і , роль которого играет порядковый номер 
испытания; сигнала возбуждения 5*, вводимого эксперимен¬ 
татором; реакции машины Кі и воздействия а х эксперимен¬ 
татора на машину («поощрение» или «наказание»). Заметим, 
что в случае безразличного ответа машины эксперимен¬ 
татор на нее не воздействует, т. е. сигнал а х не выраба¬ 
тывается. Из таблицы видно, что процесс «обучения» ма¬ 
шины имеет чрезвычайно много сходства’с процессом выра¬ 
ботки рефлексов у животных при их дрессировке. 

Рассмотрим теперь, как должна работать вычислитель¬ 
ная машина, т. е. какой алгоритм должен быть в нее зало¬ 
жен, чтобы она могла реагировать подобным образом. 

В рассматриваемом примере программа выработки ус¬ 
ловного рефлекса (программа обучения) была построена 
следующим образом. В нескольких фиксированных ячей¬ 
ках накопителя, число которых равно числу возможных 
ответных реакций, хранятся числа 5^*, называемые чис¬ 
лами порогового состояния ; здесь і — номер числа порого¬ 
вого состояния, соответствующий возможной ответной 
реакции К ( ,— меняется в пределах от 1 до 5. 

Реакция вырабатывается в том случае, если соответ¬ 
ствующее число порогового состояния оказывается наиболь¬ 
шим и если 

+ ( 1 ) 


*) Таблица составлена по материалам статьи «Обучение цифровой 
вычислительной машины», упомянутой в предшествующем примечании, 

4 М. Г. Гаазе Рапопорт 
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Продолжение 
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> Подавление рефлекса /?*= 4 
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где 5* — упоминавшаяся выше степень возбуждения, вво¬ 
димая экспериментатором, а 
Т — порог возбудимости, равный в описываемой про¬ 
грамме 7. 

В том случае, если ни для одного значения і не выпол¬ 
няется неравенство (1), машина не реагирует, печатая 
знак (*). 

Если неравенство (1) выполняется для нескольких зна¬ 
чений /, то вырабатывается рефлекс, соответствующий 
максимальному значению 8 { ѵ Если при этом оказывается 
несколько 8 іи имеющих одинаковые (наибольшие) зна¬ 
чения, выбирается и печатается одна из возможных реак¬ 
ций «по жребию». 

Числа пороговых состояний 5,-* + 1 в момент ^+1 вычис¬ 
ляются в соответствии со следующим рекуррентным соот¬ 
ношением: 

і +1 = «$/, (#/, /)+Л^/ в і — 

-у,. О 

5 ,-,. = 5 ,, 

где і = 1, 2, 3, 4, 5. 

4* 
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Слагаемые в соотношении (2) имеют следующее зна¬ 
чение: г 

§. г — предыдущее число порогового состояния; 
а г '—сигнал подкрепления или торможения, вводимый 
экспериментатором по данным предыдущего ответа; 

К — положительная константа (в примере К= 1); 
&(Кц) — функция, равная нулю, если при предыду¬ 
щем испытании Яі не был выработан, и равная единице, 
если в # предыдущем испытании была выдана реакция /?,•; 
— некоторые начальные значения. 

Функция 6 (/?,• *) обеспечивает влияние «привыкания» 
(константа К) и воздействия экспериментатора а х только на 
то число порогового состояния + которому соответ¬ 
ствует реакция Я і% ч выработанная’при предыдущем испы¬ 
тании. и — случайные числа, вырабатывае¬ 

мые соответственно в моменты времени і — 1 и і> | N | ^5; 

— функция, характеризующая выравнивание 
чисел порогового состояния и стремящаяся свести их зна¬ 
чение к нулю: 


Г +1 при 

5,- 


с і = / 0 при 

5,- 

,і=1. 

1 — 1 при 

5,. 

,(<!• 


Функция (1(8; *;() характеризует процесс забывания. 

Интересной особенностью рассмотренной схемы яв¬ 
ляется наличие случайных чисел и которые 

способны изменить значение какого-либо числа 5,- * поро¬ 
гового состояния и выработать случайно любую из возмож¬ 
ных реакций. В машине ЭДЗАК, на которой была осущест¬ 
влена указанная программа, числа Л^- * образовывались 
как «псевдослучайные»,— путем возведения некоторого слу¬ 
чайного числа в квадрат и выбора средних разрядов полу¬ 
ченного таким образом числа *) в качестве нового случай¬ 
ного числа. 

Ниже, в гл. VII, приводится логическая схема описан¬ 
ного здесь алгоритма выработки условного рефлекса. 

. *) Количество выбираемых разрядов равно числу разрядов исход¬ 
ного числа, 



ГЛАВА V 

ЛАБИРИНТЫ И ИГРОВЫЕ ЗАДАЧИ 

В этой главе мы рассмотрим моделирование более слож¬ 
ных, чем простые условные рефлексы, систем поведения 
живых организмов, примерами которых могут служить 
лабиринтные и игровые задачи. 

1. О лабиринтных задачах 

Выше было показано, что для более точного моделиро¬ 
вания условного рефлекса в программу должен быть вве¬ 
ден случайный фактор, например, в виде устройства 
выработки «псевдослучайных» чисел. Можно было бы пред¬ 
положить, что роль случайного фактора сводится лишь 
к моделированию внешних возмущений и помех, имеющих 
случайный характер. На самом деле роль случайного фак¬ 
тора в выработке условных рефлексов и их комплексов 
у живых организмов оказывается весьма значитель¬ 
ной; введение случайного фактора позволяет поэтому су¬ 
щественно расширить возможности устройств, моделирую¬ 
щих поведение живых существ. В лабиринтных задачах 
это проявляется наиболее наглядно. 

Лабиринты широко используются в биологических 
экспериментах при изучении высшей нервной деятельности 
животных, их поведения, памяти, способности ориентиро¬ 
ваться в повторяющейся обстановке. Существует большое 
число разнообразных типов лабиринтов, используемых 
в биологических исследованиях*). 


*) См. Ян Дембовский, Психология животных, М., ИЛ, 
1959; Віегепз сіе Наап, ЬаЬугіпіЬ ипсі Угіше^, Ьеісіеп, 1937* 
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Простейшим типом лабиринта является так называемый 
простой Т-образный лабиринт, изображенный на рис. Ѵ.1. 
Этот лабиринт открывает перед подопытным животным 
всего две возможности, соответствующие двум маршрутам 
(а и Р на рисунке). Правильный выбор подкрепляется поло¬ 
жительным стимулом (помещением пищи в одном из тупиков 
по желанию экспериментатора). 

С помощью такого — весьма простого — лабиринта 
можно поставить ряд экспериментов, позволяющих оп¬ 
ределить некоторые численные характеристики поведе¬ 
ния животных и их зависи¬ 
мость от того, над какими 
животными производится 
эксперимент. В частности, 
могут представлять инте¬ 
рес следующие характери¬ 
стики: 

1. Число попыток для 
выработки уверенного дви¬ 
жения к цели (например, 
пище), если местонахожде¬ 
ние последней фиксиро¬ 
вано. 

2. Число ошибок после 
выработки устойчивого 
движения к цели. 

3. Характер движения после выработки устойчивого 
движения к цели, если стимул устраняется (характеристика 
отвыкания). 

4. Характер движения (число ошибок) после выработки 
устойчивого движения к положительному стимулу и по¬ 
следующей смены места стимула (перенос из тупика Ь в ту¬ 
пик а, или наоборот) — характеристика переучивания. 

5. Число ошибок (характер движения) при преимущест¬ 
венном подкреплении одного из маршрутов. (Положитель¬ 
ный стимул помещается как в тупик а, так и в тупик 6, но, 
например, в тупик Ь он помещается чаще.) 

6. Число ошибок (характер движения) пр,р периодиче¬ 
ском чередовании подкрепляемых маршрутов. 

Сравнивая указанные характеристики с рассмотренными 
выше схемами условных рефлексов, нетрудно убедиться. 


. • А ~ ~ ь 


1 * 1 

Рис. Ѵ.1. Простой Т-образный ла¬ 
биринт. 

а , Ь — возможные места нахождения 
пищи; с — вход в лабиринт (место пуска 
животного); а, р — возможные пути жи¬ 
вотного в лабиринте. 
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в том, что ими можно воспользоваться для моделирования 
соответствующих видов поведения. Действительно, рас¬ 
смотрение с этой точки зрения простого Т-образного лаби¬ 
ринта показывает, что здесь идет речь о выработке условных 
рефлексов, где возможными реакциями являются лишь 
повороты направо или налево. 

Фактически, однако, поведение животного в таких 
простых лабиринтах оказывается несколько более сложным. 



«ормушпа 


Рис. Ѵ.2. Схема простейшего (вырожден¬ 
ного) лабиринта. 

Даже в самом простом случае «вырожденного» лабиринта 
(рис. Ѵ.2) животное должно затратить некоторое время для 
того, чтобы научиться бежать прямо к пище. Это время, 
расходуемое на «изучение» лабиринта, зависит от степени 



Рис. Ѵ.З. Лабиринт для крыс Кре- 
чевского. 

а — гнездо, Ь — кормушка. Пунктиром 
изображен путь от гнезда к кормушке. 

возбуждения (голода) подопытного животного и умень¬ 
шается при усилении возбуждения. 

Дальнейшим усложнением простого Т-образного лаби¬ 
ринта является изображенный на рис. Ѵ.З лабиринт К р е- 
чевского (Л. КгесЬеѵзку) для крыс *). Для преодоле¬ 
ния такого лабиринта необходимо последовательно произ¬ 
вести ряд альтернативных выборов. С помощью этого лаби¬ 
ринта исследовались процессы запоминания у крыс и пред¬ 
принимались попытки выработать условный рефлекс на 
свет, создавая различную освещенность открытого и за¬ 
крытого проходов. 

*) См. Віегепз сіе Наап, ЬаЬугіпІЬ ипсі Ьеісіеп, 

1937. 
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Другим вариантом усложненного лабиринта для крыс 
является пятикратный Т-образный лабиринт Института 
психиатрии Министерства здравоохранения СССР, исполь¬ 
зованный в опытах С. Н. Брайнеса и О. Я. Коб¬ 
рин с к о й (рис. Ѵ.4). 

Опыты, проводимые с помощью такого рода лабиринтов, 
показали, что в процессе освоения лабиринтов животными 
наблюдается ряд закономерностей. В частности, можно 
выделить три стадии освоения лабиринта: первая — это 



Рис. Ѵ.4. Схема пятикратного Т-образного 
лабиринта Института психиатрии. 


тренировка, во время которой животное медленно изучает 
лабиринт и случайно обнаруживает кормушку; вторая — 
это стадия устойчивого уровня ошибок, когда животное от¬ 
носительно быстро устремляется к цели, делая при этом 
довольно большое число ошибок, мало изменяющихся от 
опыта к опыту, и, наконец, третья стадия — стадия прочно 
выработанного сложного рефлекса, когда животное без¬ 
ошибочно пробегает весь путь в лабиринте. В этой стадии 
животное бежит по привычному пути даже и в том случае, 
когда гнездо оказывается соединенным с кормушкой дру¬ 
гим, более прямым и коротким маршрутом. 

Установлено, что третья стадия оказывается наиболее 
устойчивой по отношению к забыванию. После забывания 
пути на второй стадии обучение приходится начинать сна¬ 
чала. После достижения третьей стадии восстановление за¬ 
бытого маршрута в памяти требует гораздо меньшего вре¬ 
мени. 

С помощью лабиринтов исследуется также влияние раз¬ 
личных поражений нервной системы на память, влияние 
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усложнения лабиринта, роль сопутствующих раздраже¬ 
ний, влияние предварительной тренировки и т. п. Систе¬ 
матическое исследование поведения животных при реше¬ 
нии лабиринтных задач может, по-видимому, значительно 
увеличить объем наших знаний о функционировании нерв¬ 
ной системы, о работе памяти. 

2. Моделирование простейшей лабиринтной задачи 

Закономерности, полученные при экспериментальном 
исследовании поведения животных в процессе решения раз¬ 
личных лабиринтных задач, позволяют сформулировать 
ряд алгоритмов, приближенно описывающих такое по¬ 
ведение, и построить модели, реализующие эти алгорит¬ 
мы. Модели эти могут иметь самую различную конструк¬ 
цию. Примеры оформления некоторых моделей для решения 
лабиринтных задач будут описаны ниже. Рассмотрим сна¬ 
чала возможные алгоритмы, моделирующие с той или иной 
степенью приближения поведение животных в лабиринтах, 
и попытаемся построить их логические схемы. 

Рассмотрим простейший вырожденный лабиринт, изо¬ 
браженный на рис. Ѵ.2. Разобьем весь проход на последо¬ 
вательность квадратных участков (на рисунке изображены 
пунктиром) и занумеруем их. Поместим «мышь» в «гнездо». 
Роль «мыши» в модели может играть любой объект с про¬ 
дольной ориентацией, определяющей направление его дви¬ 
жения. Для наших задач «мышь» должна обладать следую¬ 
щими свойствами: 

а) иметь возможность поворачиваться в любом направ¬ 
лении на углы, кратные 

б) перемещаться при соответствующей ориентации по¬ 
ступательно в соседний квадрат; 

в) выдавать в управляющее устройство сигнал о наезде 
на стенку и невозможности поступательного перемещения. 

Поведение «мыши» в этом случае можно описать следую¬ 
щим образом. «Мышь», помещенная в гнездо, переходит 
в первый квадрат, а затем в соответствии со свойством 
а) поворачивается на некоторый угол, кратный 90° и вы¬ 
бираемый по определенному правилу (А 1 ). Если в соответст¬ 
вующем направлении «мышь» не встречает препятствия, то 
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она перемещается в соседний квадрат, где процедура выбора 
направления повторяется. Если Же «мышь» встречает 
препятствие, то она остается в том же квадрате и снова по¬ 
ворачивается, пока не найдет выхода из квадрата. Процесс 
повторяется до тех пор, пока «мышь» не достигнет «кор¬ 
мушки». 

Логическая схема алгоритма первоначального прохож¬ 
дения лабиринта может быть построена так. 

Рассмотрим следующие операторы. Пусть А п —оператор, 
осуществляющий поворот «животного» (модели), находя¬ 
щегося в квадрате п , на некоторый угол, в соответствии 
со свойством а); р — оператор проверки отсутствия перед 
«животным» (в направлении его прямолинейного движения) 
препятствия, мешающего продвижению вперед; Р(п) — 
оператор перемещения в соседнюю клетку, соответствую¬ 
щий (в условиях рассматриваемого лабиринта) изменению — 
уменьшению или увеличению — номера п на единицу; 

[1 — >п\ — оператор помещения «животного» в гнездо (опе¬ 
ратор установки начальных значений); р к — оператор про¬ 
верки окончания прохождения лабиринта. 

Логическая схема алгоритма первоначального прохождения лаби¬ 
ринта примет при этом следующий очень простой вид: 

[1 -+гі\\\А п р\Р{п)р к \. (1) 

Поведение «животного» (модели) в соответствии с этой схемой можно 
сформулировать следующим образом. 

Помещенное в гнездо «животное» переходит в первый 
квадрат, после чего начинается систематическая реализа¬ 
ция алгоритма, состоящая в повороте на некоторый угол, 

кратный у и определяемый видом оператора А п . Если 

после поворота «животное» не оказывается перед стенкой, 
оно движется вперед, попадая в соседний квадрат. Если 
этим квадратом лабиринт не оканчивается, «животное» воз¬ 
вращается к выполнению оператора А п . Если после выпол¬ 
нения оператора А п «животное» натыкается на стенку, 
оно снова поворачивается, т. е. снова реализуется опе¬ 
ратор поворота А п , и это повторяется до тех пор, пока 
«животное» не найдет путь в следующий квадрат. Весь - 
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этот процесс продолжается до тех пор, пока «живот¬ 
ное» не достигнет «кормушки», что соответствует реализа¬ 
ции условия р к . 

Характер поведения «мыши» однозначно определяется 
видом (характером) оператора А п , т. е. правилом выбора 
направления. Рассмотрим некоторые простейшие примеры. 
Различие в операторах вида А п будем выражать с помощью 
индексов (1)—(6), которые будут проставляться справа 
от буквы А вверху. 

1. Оператор А ( ^ } . Модель сохраняет первоначальную 
ориентацию (угол поворота модели равен нулю). В этом слу¬ 
чае модель быстро пройдет до конца лабиринта, если в на¬ 
чальный момент она была правильно ориентирована. Если 
же такая модель наткнется на стенку, что возможно, напри¬ 
мер, при ее начальной установке под углом 90° к оси лаби¬ 
ринта, то она будет не в состоянии повернуться и выйти из 
квадрата, в который помещена. 

2. Оператор осуществляет поворот в любое из четы¬ 
рех возможных положений модели (включая исходное поло¬ 
жение) с постоянной вероятностью, равной */ 4 . 

В этом случае, попав в какую-то клетку д, модель с ве¬ 
роятностью, зависящей от числа циклов повторения ал¬ 
горитма и стремящейся к единице при их возрастании, 
пройдет к выходу («кормушке»). 

Нетрудно видеть, что вероятность безошибочного про¬ 
хода к кормушке (за N шагов) весьма мала и составляет ( 1 / 4 ) д; , 
где N — число клеток в коридоре, не считая исходной. Та¬ 
ким образом, при значительных N модель пройдет даже 
такой «вырожденный» лабиринт после большого числа 
ошибок и может даже неоднократно возвращаться в исход¬ 
ное положение. 

3. Оператор с вероятностью, равной ! / 3 » осуществ¬ 
ляет поворот в любое из трех возможных положений, исклю¬ 
чая поворот для движения в обратном направлении. Модель 
запоминает клетку, из которой пришла, и может либо сто¬ 
ять на месте, упираясь в боковые стенки, либо двигаться 
вперед. 

Заметим, что прямолинейный характер пути, существен¬ 
ный для примера 1, оказывается несущественным для при¬ 
меров 2 и 3. Рассмотрение и выводы не изменятся, если вме-. 
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сто прямолинейного вырожденного лабиринта, изображен¬ 
ного на рис. Ѵ.2, рассматривать лабиринт-ход, подобный, 
например, изображенному на рис. Ѵ.5. 

4. Оператор А { п при первом жребии действует анало¬ 
гично описанному в примере 2. В том случае, если в резуль¬ 
тате первого жребия модель не покинула квадрат, при по¬ 
вторном жребии модель «помнит», в каком направлении она 
наткнулась на стенку, и исключает этот выбор из жеребьевки. 
Таким образом, при первом ошибочном выборе остаются 
только три возможности, вероятность выбора которых 



Рис. Ѵ.5. Схема модификации вырожденного ла¬ 
биринта — хода. 


увеличивается до Ч 9 . После двух ошибочных выборов в од¬ 
ном квадрате модель по жребию может только выбрать ход 
в предыдущую или в последующую клетку. 

Для реализации описанного оператора необходимо обес¬ 
печить запоминание не более двух неудачных попыток. 
Поведение подобной модели будет отличаться беспорядоч¬ 
ным движением по ходу вперед—назад, но время нахожде¬ 
ния в отдельных клетках сокращено и нахождение модели 
в одной клетке более двух тактов подряд невозможно. 

/б. Оператор А { п реализует известное правило «правой 
руки», следуя которому, при проходе лабиринта не отрывают 
правой руки от стенки. В этом случае модель, попав в но¬ 
вую клетку, не определяет свое дальнейшее поведение по 
жребию, а систематически, начиная с правой (или левой) 
по движению стороны, проверяет все направления до тех 
пор, пока не обнаружит отсутствие стенки, позволяющее 
перейти в соседнюю клетку. 
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Обозначая через 7? — оператор поворота на 90° по часовой стрелке и 
через — оператор поворота на 90° против часовой стрелки, легко пред¬ 
ставить следующим образом: 

.. 12 1 2 
14 М р і> 

где — оператор безусловного перехода, ар — оператор проверки 
отсутствия препятствия. 

Этот оператор не требует дополнительного запомина¬ 
ния информации и обеспечивает прохождение лабирин¬ 
та всегда за одно и то же постоянное число тактов, ко¬ 
торое для вырожденного 
рис. Ѵ.2, равно 2ЛЛ При¬ 
мерный вид маршрута для 
этого оператора изображен 
на рис. Ѵ.6. 

6. Оператор А^) ана¬ 
логичен описанному в при¬ 
мерах 2 или 3, но отли¬ 
чается от них тем, что ве¬ 
роятности выбора четырех 
(трех) возможных направ¬ 
лений дальнейшего дви¬ 
жения неодинаковы и непостоянны и зависят от предыду¬ 
щего поведения модели. Вероятность сохранения старого 
направления движения увеличивается, накапливаясь с каж¬ 
дым шагом, в течение некоторого, количества шагов, опреде¬ 
ляемого возможностями памяти. Если при этом модель на¬ 
тыкается на препятствие, вероятности выбора принимает 
начальное значение. Оператор описанного типа имити¬ 
рует ускоряющийся бег по прямому коридору после пред¬ 
варительного «исследования» начала пути. Естественно, что 
запоминаемый путь (число пройденных клеток при прямо¬ 
линейном лабиринте, которое учитывается при выборе оче¬ 
редного шага) не может быть безграничным и определяется 
возможностями памяти. 


лабиринта, изображенного на 



Рис. Ѵ.6. Маршрут модели, прохо¬ 
дящей лабиринт по правилу «правой 
руки». 


Логическая схема описанного оператора может иметь вид: 

1 п 1 2 2 


а,]5 (а,)Р|Р(а,<а макс )ГК^-* 

п [^-4 

1 = 1 , / ѵ Ь П 1 -» 



по 
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где а,— начальные значения вероятностей выбора /-го направления 
движения, такие, что 

2 «Н; 

і=і 

к — коэффициент увеличения вероятности выбора ѵ-го направления 

(*> 1 ); 

п — число возможных направлений (3 или 4) в зависимости от того, 

п 

какой из двух примеров (2 или 3) берется за основу; В( а,) — оператор 

і=і 

выбора некоторого направления а ѵ ^ }а,}; [а°—— оператор под¬ 
становки вместо величины а,- значения а°; р — по-прежнему, логиче¬ 
ский оператор проверки отсутствия препятствия в выбранном направле¬ 
нии; р(а ѵ < а макс ) — проверка, не достигла ли вероятность выбора ѵ-го 
направления максимального значения. 

Знаком II обозначено последовательное выполнение однотипных опе¬ 
раторов, отличающихся значением индекса /. 

7. Оператор А {1 п осуществляет предварительное иссле¬ 
дование возможных направлений, а затем реализует выбор 
(по жребию) направлений разрешенного движения. 

Логическая схема этого оператора имеет следующий вид: 

( 7 ) 211 2 
А Ѵ =[1 /] 4 Ър і 3 Г (/) р (/ ^ 3) | $ 3 , 

где [1 —►/] — опёратор начальной установки /-го направления; — 
оператор поворота в і-е направление; р — оператор проверки отсутствия 
препятствия (при наличии препятствия переход по стрелке «1»); 3/— опе¬ 
ратор запоминания /-го направления; Г(І) — оператор увеличения / 
на единицу; р(/^3)— оператор, устанавливающий, проверены ли все 
возможные ветвления; 5 3 — оператор выбора по жребию одного из раз¬ 
решенных направлений. 

Вполне естественно, что приведенными примерами, ха¬ 
рактеризующими разнообразие возможных форм поведе¬ 
ния далеко не исчерпываются все возможности модели¬ 
рования первоначального прохождения вырожденного ла¬ 
биринта. 

Рассмотренные примеры показывают, что усложне¬ 
ние поведения, например ускорение первого прохожде¬ 
ния пути, как правило, влечет за собой увеличение емкости 
памяти. Исключением является вариант 5, значение кото¬ 
рого будет описано ниже при рассмотрении более сложных 
лабиринтов. 
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3. Моделирование прохождения более сложных 
лабиринтов 

Рассмотрим теперь, как модели со свойствами, описан¬ 
ными в предыдущем параграфе, будут вести себя в услож¬ 
ненных лабиринтах. 

Простейшим усложнением вырожденного лабиринта яв¬ 
ляется Т-образный лабиринт, изображенный на рис. Ѵ.1. 

1. Модель с оператором А™ не способна обеспечить 
прохождение Т-образного лабиринта при работе по схеме 
программы (1) (стр. 106). Модель остановится в точке й 
и не сможет повернуться в сторону. Оператор А реали¬ 
зуется во многих заводных детских игрушках, способных 
двигаться только вперед. 

2. Модель с оператором А (2) обеспечивает равную ве¬ 
роятность прохождения как правого, так и левого колена 
при условии, естественно, что оба колена имеют одинаковую 
длину, так как в противном случае вероятность первого 
прохождения короткого тупика будет больше. 

3. Модель с оператором А (3) также обеспечивает равную 

вероятность прохождения как правого, так и левого коле¬ 
на, однако в этом случае ра¬ 
венство длин несущественно, 
так как модель не в состоянии 
двигаться назад. Заметим, 
что если оператор Л (2? допу¬ 
скает нахождение правильно- Рис. Ѵ.7. Схема, поясняющая 
го решения и после неправиль- работу оператора А ( ^ )/ . 

ного выбора колена, то опера¬ 
тор Л (3) не позволяет исправить сделанную ошибку. Воз¬ 
можно небольшое упрощение оператора Л <3) , при котором 
этот новый оператор А (3) ' запоминает основное направление 
только на один такт, т. е. после первого поворота может 
снова с вероятностью 1 / 8 сохранить свое направление или 
повернуться направо или налево, но уже относительно но¬ 
вого начального положения. Модифицированный таким 
образом оператор Л (3) \ сохраняя преимущественное движе¬ 
ние вперед, может из любой клетки вернуться назад с ве¬ 
роятностью, равной 2 / 9 (рис. V. 7). Действительно, попав из 
клетки п — 1 в клетку п (положение 7), модель может либо 
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сохранить это положение и перейти в клетку п-\- 2, либо 
перейти в одно из двух положений 2 и 3. Во второй такте 
уже из положений 2 или 3 она может с одинаковой вероят¬ 
ностью сохранить свое состояние или повернуться в одно 
из двух положений 1 или 4. 

4. Модель с оператором А ( *\ так же как и модель с опе¬ 
ратором Л ( *\ обеспечивает равную вероятность выбора 
обоих колен с большой вероятностью первоначального до¬ 
стижения более короткого конца. Выше уже отмечалось, 
что существенным отличием оператора А от А {2 и ] является 
меньшее время нахождения в одной клетке. 

5. Модель с оператором А 1 ** всегда выбирает первым 
правое колено, и в случае, если «приманка» помещена в ле¬ 
вом, попадает туда только после предварительного захода 
в правое колено. 

6. Модель с оператором А { $ в рассматриваемом случае 
ведет себя точно так же, как модели с операторами А { 1 ] или 
Л ( ’\так как в случае необходимости изменения первоначаль¬ 
ного направления движения предварительно накопленная 
информация пропадает. 

7. Модель с оператором Л ( ’\ достигнув разветвления, 
ведет себя так же, как оператор Л 1 **. Сделав ошибку, т. е. 
попав не в то колено, модель, управляемая таким операто¬ 
ром, может вернуться, только достигнув конца выбранного 
колена. При возвращении, попав в точку сі , она не обязатель¬ 
но попадет в нужное колено, но может повернуть и к вы¬ 
ходу. 

На рис. Ѵ.8 изображены простейшие лабиринты с ветв¬ 
лениями. Как видно из рисунка, лабиринты с ветвлениями 
отличаются от Т-образных лабиринтов тем, что из точки 
ветвления возможно .продолжение движения в том же 
направлении, в каком двигалась модель до прихода в эту 
точку. 

Для операторов вида Л ( *\ А {3 п \ А { и А { $ такое изме¬ 
нение несущественно, так как в каждой точке ветвления 
выбор направления движения осуществляется по жребию 
с одинаковой вероятностью. Оператор Л ( ^, естественно, не 
в состоянии обеспечить попадание в ответвления. Оператор 
А'*' обеспечивает прохождение всех элементов лабиринта, 
однако, прежде чем попасть в продолжение основного' ко¬ 
ридора, модель исследует все ответвления со стороны, опре- 
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деляемой ориентацией оператора (в нашем примере — опе¬ 
ратора правой руки). 

Характер прохождения ветвящихся лабиринтов моде¬ 
лями, реализующими оператор зависит от места рас¬ 
положения ответвлений. Оператор обладает способностью 
привыкания к выбранному направлению, благодаря чему 


АВС 



вероятность ускоренного прохождения прямого коридора 
увеличивается. В этом случае при удлинении коридора 
вероятность ускоренного безошибочного прохождения его 
резко возрастает. При этом, однако, нахождение выхода а, 
находящегося близко от входа (рис. Ѵ.9), может с достаточ¬ 
но большой вероятностью иметь место без возврата из 



Рис. Ѵ.9. Боковые выходы в начале и в конце лабиринта. 
Пример использования оператора А { с привыканием. 


тупика с у в то время как вероятность аналогичного нахожде¬ 
ния выхода Ь чрезвычайно мала. В большинстве случаев 
для нахождения выхода Ь необходимо предварительно зайти 
в тупик с, после чего при замедленном поиске в начале 
обратного пути может быть найден выход Ь ч 
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Перейдем теперь к рассмотрению лабиринтов того типа, 
который был рассмотрен К. Шенноном (рис. Ѵ.10). Оче¬ 
видно, что оператор А ^должен быть исключен из рассмот¬ 
рения, так как он может работать только в коридоре. Осталь¬ 
ные операторы целесообразно разделить на две группы. 
В одну попадают все, кроме и в другую — один опе¬ 
ратор А 1 *п. Первая группа операторов характеризуется 



Рис. V. 10. Лабиринт шенноновского типа из квад¬ 
ратных клеток. Цифрами обозначены узлы эквива¬ 
лентной сети (см. рис. Ѵ.21). 


наличием случайного фактора, обеспечивающего возмож¬ 
ность случайного выбора при наличии нескольких альтер¬ 
нативных путей. Операторы второй группы (правый и ле¬ 
вый) обеспечивают систематический проход лабиринта всег¬ 
да по одному и тому же пути, исключая из поведения модели 
случайный фактор. 

На рис. Ѵ.11 и Ѵ.12 сплошными линиями изображены 
маршруты, реализующие правый и левый операторы А { $ 
в лабиринте рис. Ѵ.10. Заштрихованы на этих рисунках 
квадраты, недоступные для модели, управляемой по задан¬ 
ному алгоритму. С другой стороны, стоит только модели, 
подчиняющейся правилу левой руки, случайно попасть 







Рис. Ѵ.1 1. Маршрут прохождения лабиринта по 
правилу «правой руки» (А^ — правый), 



Рис. Ѵ.12. Маршрут прохождения того же ла¬ 
биринта по правилу «левой руки» (А ^— левый), 
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в клетку, обозначенную крестом на рис. Ѵ.12, чтобы мо¬ 
дель, следуя этому правилу, неограниченное время двига¬ 
лась по замкнутой траектории, обозначенной на рисунке 
пунктиром, не имея возможности достичь выхода из лаби¬ 
ринта. 

Таким образом, операторы А { % всегда позволяют успе¬ 
шно пройти лабиринт, однако не дают возможности пол¬ 
ностью изучить его, если стенки лабиринта не образуют 
односвязную область, т. е. если они делятся на не связанные 



Рис. Ѵ.13. Лабиринт, демонстрирующий невозмож¬ 
ность нахождения кратчайшего прохода без случай¬ 
ного оператора. 


между собой секции*). Операторы же, содержащие случай¬ 
ный элемент, характеризуются, вообще говоря, переменным 
(от случая к случаю) временем прохождения лабиринта, 
но позволяют модели с вероятностью, отличной от нуля, 
побывать в любой клетке лабиринта. Особенно наглядно 
возможности случайных операторов могут быть выявлены 
на примере многосвязного лабиринта , изображенного на 
рис. Ѵ.13. При использовании оператора А (7 п ] вероятность 
прохождения лабиринта по кратчайшему пути, указанно¬ 
му пунктирной линией, равна одной четверти (два жребия 
в точках а и 6, оба раза с половинной вероятностью пра- 


) Такие лабиринты мы будем называть многосвяз- 
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сильного выбора). Правый и левый операторы А (5 п ] приводят 
к выходу с очень большой потерей времени по гораздо более 



Рис. V. И. Лабиринт, демонстрирующий недостатки операторов 
поворота без случайного элемента. 

длинному пути. Другой аналогичный пример, отличие кото¬ 
рого от рассмотренного будет выяснено ниже, приведен на 
рис. Ѵ.14. 

4. Программирование «обучения» при повторном 
прохождении лабиринтов 

Выше рассматривался алгоритм первоначального про¬ 
хождения лабиринтов. Опыты с животными показывают, 
что обычно после первого прохождения, сопровождаемого 
процессом поиска («исследования»), вырожденный лаби¬ 
ринт проходится без ошибок и без потери дополнительного 
времени. Рассмотрим теперь, каким образом такое поведе¬ 
ние можно реализовать в программе модели, проходящей 
лабиринт. 

Совершенно естественно, что для реализации ускорен¬ 
ного прохождения лабиринта после «накопления опыта» 
необходимо увеличение объема памяти для сохранения 
информации о результатах жребиев (выборов), осущест¬ 
вленных в процессе первоначального освоения лабиринта. 
Одним из примеров такого алгоритма ускоренного прохож¬ 
дения является описанный выше алгоритм с оператором А „ ) . 
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Другим примером алгоритма ускоренного прохождения 
лабиринта является вариант алгоритма с оператором А^' 
Этот алгоритм обеспечивает прохождение коридора с по¬ 
стоянной скоростью до попадания в точку выбора несколь¬ 
ких возможных направлений. Недостатком его является 
отсутствие зависимости скорости прохождения от длины 
лабиринта. 

Рассмотрим теперь некоторые возможности ускорения 
повторного прохождения вырожденного лабиринта. Выше 
уже было отмечено, что способность «накопления опыта» 
и использования его может быть реализована только за 
счет увеличения емкости памяти. Здесь необходимо выделить 
два резко различающихся случая: 

а) Емкость памяти достаточна для запоминания всей 
информации о пройденном в первый раз пути или даже, 
в более сложных случаях, для запоминания всей информа¬ 
ции о лабиринте, которая может быть получена в резуль¬ 
тате неоднократного прохождения лабиринта (вообще гово¬ 
ря, отличающимися маршрутами). 

б) Емкость памяти недостаточна для запоминания всей 
информации об одном прохождении лабиринта. 

Эти два случая можно рассматривать как следствие раз¬ 
личных возможностей — больших или меньших — управ¬ 
ляющих частей различных моделей, а также как результат 
влияния размеров лабиринта при использовании одной 
и той же модели. 

Рассмотрим сначала случай практически неограничен¬ 
ной памяти. Это соответствует прохождению достаточно 
«высоко организованной» модели через малый лабиринт. 
В накопителе в этом случае может быть записана вся инфор¬ 
мация о лабиринте. 

Рассмотрим некоторый квадратный лабиринт (лабиринт, 
построенный из квадратных клеток). Перенумеруем все 
клетки лабиринта так, чтобы каждой клетке, как показано 
на рис. Ѵ.15, соответствовало два целых числа (номер стро¬ 
ки і и номер столбца у). Тогда, пока нет информации о ла¬ 
биринте, можно ожидать, что из клетки (/, у) можно попасть 
в каждую из четырех соседних клеток (і — 1, у); (/, у — 1); 
(/,/ +1) и (/ +1, у). В зависимости от выбранного оператора А п 
из клетки (і 9 у) осуществляется переходе одну из перечис¬ 
ленных четырех клеток. 
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Каждый переход из квадрата (/, /) в квадрат (/+Д 4 , 
/+Д/ Л ) должен фиксироваться в накопителе с указанием, 
разрешен такой переход или нет. Буквой к здесь обозначено 
одно из возможных направлений движения. Каждый новый 
маршрут, вообще говоря, увеличивает информацию о зап¬ 
рещенных и разрешенных переходах лабиринта. Удобно 
для каждого перехода в первом маршруте фиксировать 
(запоминать) факт выхода в каком-либо направлении и 
факт возврата в эту клетку из того же направления. При этом 



Рис. V. 15. Система нумерации клеток прямоуголь¬ 
ного лабиринта. 

наличие препятствия (запрета) можно фиксировать так же, 
как и проход в соседнюю клетку по этому направлению 
с возвратом из нее. Таким образом, каждому возможному 
направлению движения из данной клетки может соответ¬ 
ствовать определенное число а к , хранящееся в накопителе 
(здесь к — номер направления). 

Число а к может принимать три значения: 

О — если данную границу модель не переходила, 

1 — если данная граница была пройдена, 

2 — если граница была пройдена в двух направлениях 
или если граница запрещена. 

Алгоритм ускоренного повторного прохождения может 
#ыть сведен при этом к исключению границ, которым 
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соответствуют четные а к (0 — четное число).Такое построение 
алгоритма сокращает маршрут, исключая повторное про¬ 
хождение петель. Используя такой алгоритм обучения при 
повторном прохождении лабиринта рис. Ѵ.10, пройденного 
первый раз путем реализации оператора А { * ] (правого), 
получим значительное сокращение маршрута, изображен¬ 
ного на рис. Ѵ.11. Соответствующий укороченный маршрут 
изображен на этом рисунке пунктиром. «Обучение» при про¬ 
хождении лабиринта, изображенного на рис. V.13, приведет 
к кратчайшему маршруту, изображенному '"пунктиром. 

На рис. Ѵ.14 изображен лабиринт, для которого такое 
«обучение» после реализации оператора А*** не приводит 
к кратчайшему маршруту прохождения лабиринта. На этом 
рисунке укороченные путем отсекания петель маршруты 
изображены в виде штрих-пунктирных линий. Модель 
лабиринта такого типа, использующего оператор А ( * ) и 
отсекание петель, построена в Институте автоматики и те¬ 
лемеханики АН СССР В.И. Ивановым под руководством 
проф. М. А. Гаврилова. Модель эта представляет 
собой светящееся табло древовидной формы, управляемое 
несложной релейной схемой. Конец одной из ветвей по 
выбору экспериментатора может быть фиксирован, что 
соответствует помещению туда «приманки». Роль мышки- 
путешественницы играет подвижное световое пятно, по мере 
движения которого высвечивается вся пройденная трасса. 
Световое пятно при первом испытании поочередно обегает 
все ветви до тех пор, пока не дойдет до выбранного тупика. 
При повторном прохождении сразу же высвечивается 
только путь к заданному тупику. 

Заметим, что в виде дерева можно представить только 
такие клеточные лабиринты, которые не содержат замкну¬ 
тых ходов, т. е. такие, у которых после закрывания выхода 
граница является односвязной. На рис. Ѵ.16 приведены два 
изображения практически одинаковых (эквивалентных) 
лабиринтов. Соответствующие друг другу тупики и точки 
ветвления обозначены одними и теми же буквами и цифрами. 

Нетрудно видеть, что лабиринты, изображенные на 
рис. Ѵ.10, Ѵ.13, Ѵ.14, представить в виде «дерева» нельзя. 

Обучение после первого прохождения лабиринта с ис¬ 
пользованием случайного выбора представляется несколько 
более сложным. Здесь в качестве первого упрощения также- 



4. ПРОГРАММИРОВАНИЕ «ОБУЧЕНИЯ» 


121 


оказывается возможным отсекание получившихся замкну¬ 
тых петель, что, по-видимому, было реализовано в известном 



Рис. V. 16. Два различных изображения эквивалентных лабиринтов: 
а) лабиринт в виде «дерева*, Ь) лабиринт из квадратных клеток. 

лабиринте с искусственной мышью «Тезеем» (рис. Ѵ.17), 
сконструированной крупным американским ученым Клодом 
Ш е н н о н о м*). 

*) См. Оіе Майз іш ЬаЬугіпіЬ, Касііо Мепіог, 1953, ѵ. 19, № 6, 
$. 267. 
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Лабиринт Шеннона, изображенный на рис. Ѵ.18, пред¬ 
ставляет собой квадратную доску, разбитую на 25 равных 
квадратов, по границам которых экспериментатором могут 
быть в произвольном порядке установлены перегородки, 
образующие лабиринт. Лабиринт проходится игрушечным 
мышонком, представляющим собой намагниченный кусо¬ 
чек стали на колесиках и с ощупывающими усиками, кото- 


Рис. V. 17. «Мышь» Кло- Рис. Ѵ.18. К. Шеннон пускает «мышь» 
да Шеннона. в свой лабиринт. 

рому придана форма, напоминающая мышь. Мышонок пере¬ 
мещается с помощью подвижного магнита, расположенного 
под доской и управляемого счетно-решающим устройством, 
содержащим несколько десятков реле. Устройство реали¬ 
зует один из описанных выше алгоритмов со случайным 
выбором и накапливает информацию о запрещенных путях, 
используемую при последующих прохождениях лабиринта. 
Существенное отличие лабиринта Шеннона от описанного 
выше древовидного лабиринта Института автоматики и теле¬ 
механики АН СССР заключается в возможности не только 
перемещать расположение «приманки», но и произвольно 
менять саму структуру лабиринта, переставляя перегородки. 
Информация о наезде на препятствие вводится в машину 
в результате замыкания усиками мышонка электрической 
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>цепи, образуемой металлической стенкой лабиринта и ме¬ 
таллическим основанием, по которому он движется. При до¬ 
стижении цели контакт, расположенный в нижней части 
модели, замыкает подвижный контакт, устанавливаемый в 


клетке, достижение которого и 
является задачей устройства. 

В случае, когда перегород¬ 
ки лабиринта неодносвязны, 
простого отсекания петель с 
входом и выходом может ока¬ 
заться недостаточным для про¬ 
хождения лабиринта. Для по¬ 
яснения рассмотрим случай, 
изображенный на рис. V. 19, а. 

Пусть первый маршрут в 
результате случайного выбора 
в клетке Р имеет вид, изобра¬ 
женный на рисунке сплошной 
линией. Модель, выйдя из 
клетки а в направлении /, сно¬ 
ва возвращается в эту клетку 
из направления 3 . 

Направление 2 исключает¬ 
ся после первой же пробы по 
правилу петли и стенки. Для 
того чтобы иметь возможность 



все же достичь выхода, необ¬ 
ходимо при повторном попа¬ 
дании в клетку а исключить 
из жребия направление 4, по 
которому модель первый раз 
попала в рассматриваемую 
клетку. 

Таким образом, для прохо¬ 
да многосвязного лабиринта 
модель должна фиксировать 
направление первоначального 
входа в данную клетку и осу¬ 
ществлять выбор по жребию 
направлений 1 и 3, пройден¬ 
ных только по одному разу. 



Рис. Ѵ.19. Примеры участков 
многосвязных лабиринтов 
а) С выходом — ответвлением из зам¬ 
кнутой петли, Ь) с боковым выходом 
и замкнутой петлей, с) с многосвяз¬ 
ными перегородками. 
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Заметим, что если маршрут повторного прохождения, 
в поисках выхода соответствует ^изображенному штрих- 
пунктиром, то при новом прохождении лабиринта и при 
использовании алгоритма срезания петель модель из клетки 
а может двигаться в направлении 3 и через клетку у, 
срезая петли, проходящие через б, попадет ври затем 
на выход, т. е. может пройти не по самому короткому 
пути. 

Аналогичное явление будет наблюдаться и при рассмот¬ 
рении участка, изображенного на рис. Ѵ.19,6. Здесь, если 
начальный маршрут соответствовал изображенному сплош¬ 
ной линией, дальнейший путь непременно пройдет через 
тупик у и затем по одной из полупетель приведет к выходу 
(например, так, как показано штрих-пунктирной линией). 
Заметим, что небольшая модификация этой части лабиринта, 
скажем, так, как показано на рис. Ѵ.19, с, при неудачном 
первом маршруте может привести к неэкономичному марш¬ 
руту, исключающему в дальнейшем возможность непосред¬ 
ственного прохождения из клетки р в направлении 1 прямо 
к выходу. Рассмотренные примеры показывают, что при 
сложном строении лабиринтов и при неограниченной памяти 
управляющего устройства «обучение» в процессе прохож¬ 
дения лабиринта даже при использовании операторов со 
случайным выбором направления дальнейшего движения 
может привести к неэкономичным решениям. Избежать этого 
можно различными способами, например: 

1. Начать «обучение» только после неоднократного про¬ 
хождения лабиринта при случайном поиске или после до¬ 
статочно большого числа неудачных попыток, когда накоп¬ 
лена большая информация о лабиринте. 

2. Фиксировать клетки ( в нашем примере Р), в которых 
все возможности лабиринта не использованы, и при повтор¬ 
ных проходах лабиринта направлять модель в эти клетки 
для исследования не пройденных ранее путей. 

3. Ввести в алгоритм «обучения» некоторые усложне¬ 
ния, как-то: подсчет числа путей, связывающих узловые 
точки (а и Р), и сравнение этих путей, учет «близости» кле¬ 
ток друг к другу, и т. п. 

Путем таких и, возможно, других несложных усовер¬ 
шенствований алгоритма можно всегда при наличии доста¬ 
точно большой емкости памяти получить полную информа^ 



4. ПРОГРАММИРОВАНИЕ «ОБУЧЕНИЯ» 


125 


йию о строении лабиринта и найти кратчайший путь, при¬ 
водящий к выходу. Не составляет также большого труда 
так изменить программу управления, чтобы при попадании 
в клетки, где модель еще не была, управление осуществ¬ 
лялось бы по одному из описанных выше алгоритмов пер¬ 
вого прохождения до тех пор, пока модель («мышь») не по¬ 
падет в клетку, где она уже была при предыдущих испы¬ 
таниях. Дальнейшее движение осуществляется по усо¬ 
вершенствованному маршруту без петель. 

Не представляет также больших затруднений и срав¬ 
нение двух различных маршрутов, соединяющих вход и 
выход, или их пересекающихся участков и выбор кратчай¬ 
шего из них *). 

Все рассмотренное выше позволяет сделать вывод о том, 
что при наличии достаточно большой емкости памяти, либо 
тогда, когда объем и сложность лабиринта невелики по 
сравнению с объемом памяти, реализация разнообразных 
видов поведения при прохождении лабиринта, обеспечи¬ 
вающая «накопление опыта» и успешные поиски кратчайше¬ 
го пути, не встречает существенных затруднений; она может 
быть осуществлена с помощью любой цифровой вычисли¬ 
тельной машины общего назначения, обладающей необхо¬ 
димой емкостью памяти. 

Значительно более сложным является другой случай, 
когда емкость памяти ограничена, а лабиринт оказывается 
настолько сложным, что полное изучение его (из-за недо¬ 
статочной емкости памяти) методами, описанными выше, 
оказывается невозможным. 

Несмотря на то, что этот случай представляется более 
трудным и исследован еще менее, чем описанные выше мето¬ 
ды моделирования лабиринтных задач на устройствах 
с неограниченной памятью, рассмотрим все же возникаю¬ 
щие здесь задачи и некоторые возможные пути их ре¬ 
шения **). 

*) В наших рассуждениях предполагалось, что лабиринты построены 
из квадратных клеток. Это предположение, конечно, не существенно 
и определяет только характер жребия при выборе направления и зна¬ 
чения возможных углов поворотов. На рис. Ѵ.20 приведены примеры 
лабиринта с шестиугольными клетками, лабиринта с треугольными 
клетками и лабиринта с квадратными и восьмиугольными клетками. 

**) Несколько другой подход к этому вопросу можно найти в книге: 
У, Р, Э ш б и, Введение в кибернетику, ИЛ, М.» 1959, 




травильных шестиугольников, Ь) лаби 
:ьмиугольников, с) лабиринт из правилъ 
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Если управляющее устройство обладает конечной емко¬ 
стью памяти, то часто не представляется возможным получить 
и хранить полностью всю информацию о лабиринте и каж¬ 
дой его клетке. К тому же в ряде случаев для решения зада¬ 
чи и даже для нахождения относительно хорошего решения, 
близкого к оптимальному, использование всей информации 
может не понадобиться. 

Задачи подобного рода часто встречаются в жизни. Так, 
например, двигаясь по незнакомой местности, обычно оты¬ 
скивают какой-нибудь отчетливо видимый ориентир и не 
считают число поворотов, которые приходится совершать, 
число бродов или канав, которые приходится преодоле¬ 
вать, двигаясь к выбранному ориентиру. В зависимости 
от конкретных условий жизни характер таких ориентиров- 
признаков, позволяющих, не имея полной информации о 
деталях, выбрать в основном правильное направление,— 
может очень сильно изменяться. В одних случаях таким 
ориентиром может быть далеко видимый предмет (мельни¬ 
ца, вышка), в другом — характер проходимой местности, 
в третьем — вид дороги, число поворотов, перекрест¬ 
ков и т. п. 

Другим примером подобного поведения сознательного 
существа может явиться поиск какой-нибудь книги в боль¬ 
шом книгохранилище. Было бы очень малоэффективно пере¬ 
бирать все книги в надежде рано или поздно наткнуться 
на нужную. В ходе решения этой задачи — в процессе поиска 
нужной книги — также отыскивают некоторые ориентиры 
(признаки), позволяющие ускорить поиск, как-то: раздел 
науки, к которому относится книга, автор, страна, в кото¬ 
рой была издана книга, год издания, и т. п. 

Можно привести много примеров такого поведения, ког¬ 
да изучение всех возможностей представляется неэффектив¬ 
ным, а порой и невозможным делом, и тем не менее задача в 
целом решается с достаточной степенью точности. Все эти слу¬ 
чаи сводятся к необходимости выбора некоторых общих 
правил поведения, к использованию разнообраз¬ 
ных ориентиров и к расчленению всей задачи на 
обозримые составные части, полное исследование каждой из 
которых не вызывает существенных затруднений. Анало¬ 
гичные задачи приходится решать и животным в экспери¬ 
ментах с лабиринтами. 
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Анализ работы памяти в этих условиях, изучение строе¬ 
ния управляющих алгоритмов, изучение особенностей по¬ 
ведения и мышления в подобных обстоятельствах представля¬ 
ются весьма интересными кибернетическими задачами, ко¬ 
торые еще ждут своего решения. Немалое значение при реше¬ 
нии этих проблем может сыграть моделирование поведения 
при прохождении сложных лабиринтов при условии огра¬ 
ниченной памяти управляющего устройства, позволяющее 
установить и воспроизвести многие закономерности доста¬ 
точно сложного поведения предельно простыми средствами. 



Рассмотрим некоторые простейшие подходы к решению 
подобных задач, сводящиеся к выявлению более экономных 
способов представления и хранения информации о лаби¬ 
ринте. 

Первым—простейшим—путем, позволяющим увеличить 
объем запоминаемой информации при сохранении неизмен¬ 
ным объема памяти, является сохранение в долговременном 
накопителе информации только о тех клетках, в которых 
маршрут может разветвляться. Коридоры при этом (как 
прямые, так и изогнутые) из рассмотрения изымаются или 
представляются в виде единицы информации, характеризую¬ 
щей связь между отдельными узлами (точками ветвления). 
При таком подходе любой лабиринт может быть сведен к 
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некоторой сети , состоящей из узлов и связей между ними, 
йричем число элементов сети меньше числа элементов (клеток) 
исходного лабиринта. Пример сети, содержащей все наиболее 
типичные варианты структур (петли, тупики, разветвления), 
изображен на рис. V.21. Заметим, что дерево (см. рис. Ѵ.16, а), 
являющееся частным случаем сети, характеризуется отсут¬ 
ствием замкнутых путей (на рис. Ѵ.21 замкнутый путь 
имеется между узлами 4, §, 12). Сравнивая сеть, изобра¬ 
женную на рис. Ѵ.21, с эквивалентным ей лабиринтом 
рис. Ѵ.10, мы видим, что в данном случае вместо 100 кле¬ 
ток последнего достаточно запомнить всего 21 узел и 21 
связь, т. е. не более 42 элементов сети. 

Второй путь, также сокращающий необходимый для 
анализа лабиринта объем памяти, сводится к изучению 
и отбрасыванию (забыванию) тупиков и некоторых локаль¬ 
ных особенностей лабиринта. В примере, рассмотренном 
выше, это приводит к дополнительному отсеканию у сети, 
изображенной на рис. Ѵ.21, одиннадцати узлов (и соответ¬ 
ственно одиннадцати связей). Оставшаяся часть лабирин¬ 
та, полная информация о которой должна быть сохранена 
Ъ накопителе, выделена на рисунке жирными линиями В от¬ 
личие от описанного выше срезания тупиков здесь идет 
речь о стирании всей информации о соответствующих участ¬ 
ках лабиринта еще до нахождения выхода, т. е. в процессе 
первоначального поиска решения Недостатком описанного 
способа является невозможность отыскать «приманку» при 
помещении ее в один из выключенных тупиков. 

Разновидностью описанного выше метода исключения 
тупиков, пригодной для изучения длинных, но несложных 
лабиринтов типа изображенного на рис V 3, лабиринта 
Кречевского, состоящего из большого числа ответвлений — 
тупиков — или соответственно из большого числа альтер¬ 
нативных выборов, является запоминание последователь¬ 
ности чередования правых и левых поворотов. Обозначая 
альтернативный поворот направо в виде единицы в соответ¬ 
ствующем разряде, а поворот налево — нулем, программу 
безошибочного прохождения лабиринта, изображенного на 
рис. Ѵ.З, можно изобразить двоичным числом ОНО. Количе¬ 
ство разрядов и их номер в этом числе соответствуют числу 
возможных разветвлений и их порядковому номеру при по¬ 
следовательном прохождении лабиринта. 


5 м. Г. Гаазе-Рапопорт 
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Описанный принцип сокращенного кодирования инфор¬ 
мации может быть использован и для характеристики 
отдельных несложных участков более сложных лаби¬ 
ринтов. 

Указанные выше способы более компактной записи ин¬ 
формации, необходимой для безошибочного преодоления 
лабиринта, по существу, аналогичны применяющимся 
в теории связи методам повышения пропускной способности 
канала при передаче сообщений. Так, при передаче по ли¬ 
ниям связи значений, например, напряжения часто можно 
ограничиться передачей приращений к ранее принятым вели¬ 
чинам. Такой метод передачи приращения уровня сигнала 
при трансляции телевизионного изображения с восста¬ 
новлением постоянной составляющей на месте приема 
позволил в несколько десятков раз сузить полосу про¬ 
пускания. 

При наличии ограниченной памяти может также пред¬ 
ставлять интерес последовательное изучение лабиринта по 
частям, на которые он предварительно разбивается. Этот 
способ позволяет, исчерпывающе изучив какую-либо часть 
лабиринта, составить сжатое описание ее характеристик, 
записать его в накопителе и перейти к такому же система¬ 
тическому изучению следующей части лабиринта. 

Перечисленными выше путями исследования сложных 
лабиринтов при ограниченной емкости накопителя есте¬ 
ственно не исчерпываются все возможности. В частности, 
представляет, видимо, интерес комбинация нескольких из 
перечисленных методов с конкретным выбором их в каждом 
отдельном случае (такой выбор может осуществляться либо 
по жребию, либо в соответствии с каким-нибудь критерием). 

5. Игры и играющие машины 

Рассматривая различные примеры использования авто¬ 
матов и вычислительных машин для моделирования неко¬ 
торых процессов поведения и умственной деятельности, 
нельзя не сказать и о многочисленных попытках заставить 
эти устройства служить партнерами или помощниками 
в различных играх. Игровые задачи давно привлекали вни¬ 
мание математиков. В настоящее время успешно развивает¬ 
ся новое направление в математике, называемое теорией 
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игр , начало которому было положено в работах Э. Б о р е л я 
(1921 г.) и Дж. Неймана (1928 г.) * **) ). Оставляя в сто¬ 
роне математические подробности этой новой теории, о кото¬ 
рой в настоящее время имеется уже обширная литература * *), 
рассмотрим лишь некоторые общие вопросы, связанные 
с построением играющих и самосовершенствующихся алго¬ 
ритмов и автоматов. 

Игра. Под игрой мы будем понимать некоторый вид сорев¬ 
нования, характеризующегося системой правил (ограниче¬ 
ний), в соответствии с которыми могут поступать (делать 
ходы) участники игры и которые определяют момент окон¬ 
чания* игры и ее результат. Под участниками (игроками) 
понимаются как отдельные лица, так и группы (коа¬ 
лиции), связанные единством интересов. Под определение 
игры подходят не только обычные игры, такие, как шахма¬ 
ты, преферанс, домино, но — после соответствующей фор¬ 
мализации — также и другие виды соревнований, как-то: 
бой, война, политическая борьба, эконо¬ 
мические взаимоотношения, процесс 
лечения болезни и т. п. 

Совершенно естественно, что для моделирования процес¬ 
са игры последнюю необходимо тщательно изучить, по воз¬ 
можности учитывая все ее особенности. Наиболее существен¬ 
ными характеристиками игр являются: конечное или беско¬ 
нечное число ходов в игре, сумма выигрыша, характер ин¬ 
формации о ходе и состоянии игры (которой располагают 
ее участники), число участников игры и, наконец, те 


*) Е. В о г е 1, Ьа іЬёогіе Ли іеи еі 1е$ е^иаііот іпіё^гаіез а поуаи 
8утёігцие, С. К. Асасі. 5сі. Рагіз, 1921, ѵ. 173, р. 1304—1308. 
(Ь. Л. Заѵа^е, Есопотеігіса, 1953, ѵ. 21, р. 97—100); Л. ѵоп 
N е и т а п п, О. Мог.&епзіегп, ТЬеогу о! Оатез апЛ Есопотіс Ве- 
Ьаѵіог, Ргіпсеіоп, 1947. 

**) Помимо работ, отмеченных в предшествующем примечании, 
укажем на следующие работы: Д. Блекуэлл и М. А. Гирш и к, 
Теория игр и статистических решений, ИЛ, М., 1958; Л. С. С. МсКіп- 
зеу, ІпігоЛисііоп іо ІЬе ТЬеогу о! Оатез, Ые\ѵ Ѵогк, Тогопіо, ЬопЛо, 
1952; Е. С. В е н т ц е л ь, Элементы теории игр, Физматгиз, М., 1959; 
Линейные неравенства и смежные вопросы, 
Сб. статей под ред. Г. У. Куна и А. У. Таккера, с приложением книги 
С. Вайда «Теория игр и линейное программирование», Сборник пе¬ 
реводов с англ, под ред. Л. В. Канторовича и В. В. Новожилова, ИЛ, 
#., 1959. 


5 * 
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свойства игр, которые обусловливают их разделение на 
стратегические и случайные. 

Число ходов. По числу ходов игры подразделяются на 
конечные и бесконечные . Практический интерес представляют, 
естественно, только конечные игры, т. е. игры, приводящие 
к какому-то результату через конечное число ходов, однако 
при теоретическом исследовании игр и отдельных игровых 
ситуаций допущение бесконечности игры часто может ока¬ 
заться полезным. 

Сумма выигрыша. По сумме выигрыша игры делятся на 
две группы: на игры с нулевой суммой и игры с ненулевой сум¬ 
мой. Игры с нулевой суммой характеризуются тем, что сум¬ 
ма выигрыша одних партнеров в точности равна сумме 
проигрыша других. Таковы, например, шахматы, шашки, 
многие карточные игры и т. п. Игры с ненулевой суммой — 
это игры, в которых суммарный выигрыш (проигрыш) всех 
участников не равен нулю. Такими играми являются «игры 
с природой», войны, «экономические игры» и т. п. 

Характер информации, о ходе и состоянии игры. Весьма 
существенной характеристикой игр является характер ин¬ 
формации о состоянии игры, получаемой участниками 
в процессе игры. Такая информация может быть полной: 
каждый участник знает полностью состояние игры на всех 
ее этапах, знает в каждый момент все возможности про¬ 
тивника. К такого рода играм, называемым играми с полной 
информацией , относятся шахматы, шашки, ним *), игра 
в крестики и нолики и многие другие. 

Значительно больший интерес представляют игры с не¬ 
полной информацией , когда участники не знают полностью 
состояния игры, например не знают точно сил и возможно¬ 
стей противника, или когда в играх имеется случайный 
элемент (так называемые случайные ходы), точный резуль¬ 
тат влияния которого может быть неизвестным. В ряде 
игр в качестве случайного элемента выступает, например, 
жребий, результат выпадания кости или, наконец, тасова¬ 
ние карт или перемешивание косточек (домино). Участники 
не знают, как распределились карты у союзников и про- 

*) Нимом называется игра, заключающаяся в том, что противники 
поочередно берут некоторое количество предметов (например, спичек) 
из одной из трех кучек. Брать можно любое число предметов, но проигры¬ 
вает тот, кто берет последний предмет. 



5. ИГРЫ И ИГРАЮЩИЕ МАШИНЫ 


133 


тивников, не знают полностью своих возможностей. Кроме 
приведенных примеров, играми с неполной информацией 
являются некоторые спортивные игры — фехтование, бокс, 
футбол; к ним относятся также войны (в которых точное 
состояние и возможности противника полностью никогда 
не известны) и многочисленные «игры с природой». 

Число участников. Число участников (с учетом сформу¬ 
лированного выше замечания о коллективных участниках) 
также является характеристикой игры. Наиболее изучены 
игры с двумя участниками; к числу таких игр принадлежат 
шахматы, шашки, домино, некоторые карточные игры. 
Пасьянс является примером игры с одним участником. При¬ 
мерами игр с тремя и большим числом участников являются 
некоторые карточные игры (преферанс и др.). 

Стратегические и случайные игры. Можно представить 
себе целый ряд игр, результат которых случаен и не зави¬ 
сит от поведения игрока. Таковы например, игра в кос¬ 
ти, «чет-нечет», некоторые детские игры, связанные с бро¬ 
санием костей («гусек», «автомобильные гонки» и др.). Игры 
такого типа носят название случайных и не представляют 
большого интереса. 

Гораздо более интересными являются так называемые 
стратегические игры , исход которых существенно зависит 
от поведения участников игры. К числу таких игр относят¬ 
ся всевозможные виды соревнований, «экономические игры», 
войны и т. п. В дальнейшем речь будет идти только о стра¬ 
тегических играх. 

Стратегия. Стратегией в теории игр называется совокуп¬ 
ность ходов, выбранных игроком для всех возможных поло¬ 
жений в игре. Стратегия — это набор рекомендаций (пра¬ 
вил) вида: «Если противник пойдет..., то надо отвечать сле¬ 
дующим образом: ...», или: «В положении х п делать ход ^„»; 
это, так сказать «рецепт» на все случаи игры. Если стратегия 
уже выбрана, то игрок может и не участвовать в игре, пере¬ 
дав ее осуществление в ходе игры судье. 

Выигрыш игрока при данной его стратегии может в за¬ 
висимости от действий противника принимать различные 
значения. Гарантированным является получение выигрыша, 
не меньшего, чем минимальное из этих значений. Оптималь¬ 
ной стратегией будет, следовательно, та, для которой ука¬ 
занный гарантированный выигрыш достигает наибольшей 
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величины по сравнению с гарантированным выигрышем 
при других стратегиях. Очевиднот что эта величина есть 
наибольший выигрыш, который игрок может обеспечить 
себе в том случае, когда противник играет наилучшим 
образом. 

Разумеется, если бы был известен выбор стратегии про¬ 
тивником, то, вообще говоря, можно было бы достичь и луч¬ 
ших результатов. Оптимальные стратегии существуют не 
для всех игр. 

Предположим теперь, что игра повторяется многократ¬ 
но. Возникает вопрос, нельзя ли добиться лучшего сред¬ 
него результата, меняя применяемые стратегии от раза 
к разу. Назовем смешанной стратегией указание, опреде¬ 
ляющее, с какой вероятностью следует применять каждую 
из возможных «чистых» стратегий. Оказывается, что для 
очень широкого класса игр существуют оптимальные сме¬ 
шанные стратегии. 

Задача игрока (играющей машины) заключается в оты¬ 
скании оптимальной стратегии — простой или смешанной,— 
обеспечивающей минимальный проигрыш (минимальное 
математическое ожидание проигрыша). 

Заметим, что задача отыскания оптимальной стратегии 
имеет некоторое сходство с задачей отыскания кратчайшего 
маршрута в лабиринте. При каждом ходе игрок осущест¬ 
вляет выбор одного хода из множества возможных, анало¬ 
гично тому, как при прохождении лабиринта модель, на¬ 
ходясь в одной из клеток, осуществляет выбор одного из 
возможных направлений движения. Отличие заключается 
в том, что при прохождении лабиринта модель, дошедшая 
до тупика, может вернуться назад и продолжать поиск, 
тогда как партия, соответствующая такому положению, 
обычно считается законченной, игра начинается сначала, 
а игрок платит проигрыш. Вторым отличием является изме¬ 
нение «лабиринта» после каждого хода, сделанного против¬ 
ником. 

Большое — часто необозримое — количество вариан¬ 
тов, встречающееся в игре, делает ее аналогичной задаче 
прохождения через очень большой лабиринт при ограни¬ 
ченной памяти, задаче, в которой характер поведения опре¬ 
деляется без предварительного изучения всех возмож¬ 
ных вариантов. 
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6. Некоторые пути построения играющих машин 

Существует много различных принципов, которые могут 
быть положены в основу построения алгоритма играющей 
машины. Выбор этих способов зависит главным образом от 
характера игры. 

1) Алгоритмы типа «словарь». В исключительно простых 
играх с полной информацией, содержащих конечное (при¬ 
чем не слишком большое) число различных ситуаций, можно 
заранее определить оптимальное «поведение» играющей 
машины в каждой ситуации *). Множество возможных ситуа¬ 
ций и соответствующих им ходов («словарь») помещается 
в накопитель. При необходимости сделать ход машина, 
просматривая «словарь», сравнивает фактическое положе¬ 
ние с положениями, записанными в накопителе, и вы¬ 
бирает оттуда заранее подготовленный для данного поло¬ 
жения ход. 

Алгоритмы типа «словарь» большого практического зна¬ 
чения не имеют, так как уже для таких конечных игр с пол¬ 
ной информацией, какими являются шашки (не говоря уже 
о шахматах), создание «словаря» практически невозможно 
из-за чрезвычайно большого количества возможных ва¬ 
риантов. 

2) «Выигрывающие» алгоритмы. Существует ряд игр, 
в основе которых лежит строгая математическая теория 
(игра «ним») или таких, для которых у одного из партнеров 
имеется беспроигрышная стратегия (игра «волк и овцы»). 
Эти игры позволяют в любом положении определить (путем 
относительно несложных вычислений) ход, ведущий к вы¬ 
игрышу. Программируя комплекс таких расчетов, можно 
построить алгоритм, обеспечивающий автоматический выбор 
оптимальных ходов. 

В настоящее время составлено много различных приме¬ 
ров программ для вычислительных машин, реализующих 
такие «выигрывающие» алгоритмы. Так, например, 
Н. А. Криницким составлена программа игры в «ним» 
для машины «Стрела» **). Машина НИМРОД, специально 

*) Примером такой игры может, например, служить игра в «кре¬ 
стики и нолики» на доске из девяти клеток. 

**) См. А. И. Китов, Н. А. Криницкий, Электронные вы¬ 
числительные машины, Изд-во АН СССР, ЛІ», 1958, 
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предназначенная для игры в «ним», была разработана в США. 
В. Д. Кукушкиным разработана программа, реали¬ 
зующая выигрышный алгоритм в шахматном эндшпиле ко¬ 
роля с двумя слонами против короля *). 

3) Алгоритмы с оценкой. Для большинства игр, имею¬ 
щих практическое значение, не может быть указан ни 
безусловно выигрывающий алгоритм, ни словарь оптималь¬ 
ных ходов для всех возможных положений. Даже для шах¬ 
мат, для которых в силу конечности игры должен существо¬ 
вать словарь оптимальных ходов, построение такого слова¬ 
ря является практически нереализуемым. В подобных 
случаях, когда точное выигрывающее решение не известно, 
часто оказывается возможным сформулировать некоторые 
общие принципы, которых следует придерживаться в ходе 
игры. Характер и сложность этих требований определяются 
степенью изученности данной игры и может меняться на 
различных ее этапах. Играющий алгоритм осуществляет 
выбор хода, при котором заранее сформулированные прин¬ 
ципы удовлетворяются наилучшим образом. К. Шеннон, 
например, описал программу для игры в шахматы, в кото¬ 
рой используется оценка положения с помощью определен¬ 
ным образом вычисляемой функции позиции **). Программа 
позволяет выбрать такой ход, который с расчетом на три 
хода вперед обеспечит наибольшее значение функции 
позиции. 

Функция позиции имеет следующий вид: 

/=2 Рі («,—«/). 

* 

где Р,- —«вес» фигуры /-го типа, п ( — число фигур /-го типа, 
п • —число фигур / -го типа у противника. 

Выбирая значение «весов» Р { фигур отдельных типов 
с учетом их положения, можно экспериментально подоб- 


*) См. А. И. Китов, Н. А. Криницкий, Электронные 
вычислительные машины, Изд. АН СССР, М., 1958. 

**) См. С. Е. 5 Ь а п п о п, Саше Ріауіп^ МасЬіпез, Лоигпаі оі ІЬе 
Ргапкііп ІпзШиІе, 1956, ѵ. 260, №6, р. 447—453; О. 5 с Ь 1 і е Ь з, ОЬег 
сііе ОгипЛгй^е еіпез Рго^гашшз ійг зсЬасЬзріеІепсІе КесЬептазсЬіпе; 
см. также работу В. С м и л г и «Возможен ли шахматный автомат?», 
«Шахматы в СССР», 1956, № 6, 
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рать функцию / таким образом, что алгоритм, реализующий 
ее, обеспечит игру на уровне среднего игрока. 

В статье Шлибса приняты следующие значения весов 
фигур: 


і 

Наименование фигур 

Рі 

1 

Король . 

200 

2 

Ферзь . 

9 

3 

Ладья . 

5 

4 

Слон . 

3 

5 

Конь. 

3 

6 

Пешка . 

1 

7 

Отсталая пешка . . . 

0,5 

8 

Изолированная пешка 

0,4 

9 

Сдвоенная пешка . . 

0,3 


Кроме того, учитывается так называемая подвижность, т. е. 
количество полей доски, находящихся под боем у той и дру¬ 
гой стороны. 

Вполне естественно, что, кроме простой максимиза¬ 
ции функции /, играющий алгоритм даже в таком прос¬ 
тейшем случае должен проверять ряд дополнительных 
условий, как-то: не имеется ли на доске матовая ситуа¬ 
ция, не находится ли король под шахом, не находятся 
ли фигуры под ударом фигур противника, имеются ли 
связки, и т. п. 

Подобная программа для игры в американские шашки *), 
основанная на общей оценке позиции, была построена 
Стречи **). Партия, сыгранная машиной, в шахматной нота¬ 
ции имеет следующий вид. 


*) Американские шашки отличаются от общепринятых тем, что про¬ 
стые шашки (не дамки) не только не могут ходить назад, но не могут 
также бить назад. Дамки приобретают право ходить назад, но только 
на одну клетку за один ход. 

**) С. 5. 5 і г а с Ь .е у, Ьо&ісаІ ог ІМоп МаіЬетаІісаІ Рго&гаттез, 
«РгосеесИп^з оГ ІЬе Аззосіаііоп [от Сотриііщ* МасЬіпегу», Тогопіо, 1952* 
р. 46—49, 
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№ 

хода 

Машина 

Человек 

№ 

хода 


Человек 

1 

аЗ—Ь4 

Ь6—с5 

18 

с5—Ь6 

с7—(16 

2 

Ь2—аЗ 

16—е5 

19 

Ь6—а7 

66 —е5 

3 

§3—Ь4 

Ь6—§5 ') 

20 

12-83») 

е5—(14 

4 

Ь4: Г6(§5) 

е7:§5 (Гб) 

21 

83-14 

64— еЗ 

5 

еЗ—(14 ! 2 ) 

с5:еЗ (с14) 

’ 22 

а5—Ь6 

еЗ—(12 

6 

62—Н6 (еЗ; 

а7—Ь6 

23 

Ь6—с7 10 ) 

Ь8:с16 (с7) 


§5) 3 ) 


24 

а7—Ь8 Э 

62— сі й 

7 

сі— Ь2 4 ) 

Ь6—с5 

25 

Ь2—сЗ 

сі— Ь2 

8 

12—§3 

с5—(14 

26 

сЗ—Ь4 

16—85? ") 

9 

83-14») 

е5:§3 (14) 

27 

а1:сЗ(Ь2) 

§5:еЗ (14) 

10 

И2:14 (§3) 

(14—еЗ 

28 

сЗ— сІ4 

еЗ—62 

11 

еі—12‘) 

еЗ— 62 

29 

Ь4—а5 

62—с 1 О 

12 

Ь4—а5 

62 —еЮ 

30 

Ь8—а7 іг ) 

сі— 62 

13 

12—еЗ 

еі —62? 7 ) 

31 

а7—Ь8 ,г ) 

62—сЗ 

14 

§ 1-Г2! 8 ) 

(12; Ь4 (сЗ) 

32 

Ь8—с7 **) 

сЗ;е5 (64) 

15 

аЗ:е7(Ь4; 66) 

<18:16 (е7) 

33 

а5—Ь6 

18—е7 

16 

Г4—е5 

і 6:64 (е5) 

34 

с7—Ь8 14 ) 

ничья 

17 

еЗ:с5 (64) 

§7-16 


1 



Примечания Стречи. 

1) Пробный ход с моей стороны — единственная преднамеренная 
жертва шашки, которую я сделал. Я ошибочно думал, что этот ход вполне 
безопасен. 

2) Ход, не предусмотренный мною. 

3) Лучше, чем 12 : 16 (еЗ; е5). 

4) Ход, сделанный наугад (нулевое значение); свидетельствует об 
отсутствии конструктивного плана. 

5) Другой ход, сделанный наугад и имеющий нулевое значение. 
Фактически довольно хороший. 

6) Плохой ход. В конечном счете позволяет мне пройти в дамки. Ход 
сЗ— сІ4 был бы лучше. 

7) Промах с моей стороны. 

8) Ход, извлекающий прямую выгоду из моей ошибки. 

9) Плохой ход» открывает дорогу дамке. 

10) Жертва для того, чтобы получить дамку. Хороший ход, однако 
он был невозможен, пока не был сделан наудачу ход а5—Ь6. 

11) Другой неудачный ход с моей стороны. 

12) Бесцельный ход. Тактика в конце игры ухудшается. 

13) Слишком поздно. 

14) Бесполезный ход. Игра на этом заканчивается, поскольку ис¬ 
ход ее очевиден. 

Рассмотренный пример показывает, что алгоритм, реа¬ 
лизующий правила игры и некоторые тактические принци- 
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пы, довольно хорошо справляется со своими задачами в от¬ 
носительно сложных положениях, когда просмотр всех 
возможных положений на небольшое число ходов для игро¬ 
ка затруднителен. В конце игры, когда игрок имеет воз¬ 
можность легко просмотреть характерные варианты на мно¬ 
го ходов вперед («правило квадрата» в шахматах и ряд дру¬ 
гих типовых соображений), рассмотренный алгоритм игра¬ 
ет плохо и должен быть откорректирован. 

Таким образом, использование алгоритмов с оценками 
при конечных играх с полной информацией облегчает их 
решение при большом числе вариантов, а также позволяет 
приближенно решать игровые задачи с неполной информа¬ 
цией. Во всех случаях для построения подобного алгорит¬ 
ма необходим подробный анализ конкретной игры *). 

Другим примером построения играющего алгоритма 
с оценками является программа, составленная Н. И. Гу¬ 
саковым для игры в крестики и нолики на неограничен¬ 
ном поле из квадратных клеток. Игра заключается в сле¬ 
дующем: два партнера поочередно отмечают своим значком 
(крестиком или ноликом) по одной свободной клетке поля 
за каждый ход. Выигрывает тот, кто первый поставит в ряд 
(в том числе и на диагонали) К одинаковых знаков. 

Для К = 1, 2, 3 выигрыш начинающего тривиален. 

Для К = 4 можно выработать стратегию, выигрывающую 
за начинающего. 

Схема программы в этом случае строится, исходя из 
следующих соображений: 

1°. Первый ход начинающего произволен. 

1° а). Противник делает первый ответный ход в одну 
из клеток, соседних с занятой. 

2°. Второй ход выбирается в зависимости от квадрата, 
в который ходит противник. 

3°. Третий и последующие ходы выбираются в резуль¬ 
тате анализа типовых комбинаций. Выигрывающие при 
очередном ходе «крестиков» типовые комбинации для 
п = 4 изображены на рис. Ѵ.22. 

Комбинации а) и Ь) выигрывают за один ход. Комбина¬ 
ции с) и й) выигрывают за два хода. 

Алгоритм решения сводится к поиску комбинаций вида 
а) или 6). 

*) Подробнее см, литературу по теории игр. 
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A . Если комбинация такого типа найдена — игра вы¬ 
игрышна. 

B. Если выигрывающей одноходбвой комбинации нет, 
анализируется положение противника. Если у противника 
оказывается более одной выигрывающей одноходовой ком¬ 
бинации, которые нельзя одновременно блокировать,— игра 
проиграна. В противном случае блокируются эти ком¬ 
бинации. 
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Рис. Ѵ.22. Типовые комбинации, встречающиеся в иг¬ 
ре в крестики и нолики. 

а), Ь) — выигрывающие при ходе «крестика» за один ход; 
с), й) — выигрывающие за два хода (заштрихована клетка 
выигрывающего хода). 

С. Если у противника нет одноходовых комбинаций, 
осуществляется поиск возможных путей создания выигры¬ 
вающих одноходовых комбинаций и гашения двухходовых 
комбинаций противника. 

О. Если у противника несколько двухходовых комбина¬ 
ций, делается произвольный ход в соответствии с оценкой. 

Е. При отсутствии комбинаций у противника делается 
ход в соответствии с оценкой. Оценка осуществляется по 
следующему правилу: 

комбинации вида а) и Ъ) Р а =Р ь = 
комбинации вида с) Я*=±2, >*). 

комбинации вида й) Р^=± 1 ^ 

*) Знак «—» ставится, если соответствующая комбинация принад¬ 
лежит противнику. 
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Программа построена так, что в качестве очередного 
хода выбирается такой, который обеспечивает наивысшую 
оценку позиции 

К такому же типу играющих программ с оценками от¬ 
носится программа, составленная в одном из научно-иссле¬ 
довательских институтов для игры в домино с помощью ма¬ 
шины «Урал». Программа оценивает всю имеющуюся инфор¬ 
мацию, как-то: имеющиеся кости, сделанные ходы, пропуски 
ходов и т. п., и выбирает один из возможных ходов. При 
практической проверке программы машина хорошо вела 
игру. Она выиграла, сделав «рыбу» на семнадцатой 
кости. 

Рассмотрим структурную схему аналогичной програм¬ 
мы, разработанной при участии ІО. А. Шрейдера 
для машины «Урал». Машина играет с тремя партнерами — 
людьми. Все кости обозначаются двумя цифрами 
(а, 6), записываемыми в лексикографическом порядке. 
«Дублеты» отмечаются специальным признаком. 

Исходная информация записывается следующим обра¬ 
зом. В ячейки І ѵ /,-И> / 1 -Ь2,...,/ 1 +6 записываются кости, 
полученные машиной, с признаками для дублетов и при¬ 
знаком наличия кости (стирается после того, как сделан ход 
соответствующей костью). 

В три группы ячеек /,., /, + 1,..., /,+20 (і = 2,3,4) записы¬ 
ваются все оставшиеся кости, которые могут быть у парт¬ 
нера и противников. В дальнейшем машина вычеркивает 
эти кости, отмечая все, что вышло, и то, на чем соответствую¬ 
щий игрок «проехал». 

В ячейках р, р + 1,..., Р+27 записываются последова¬ 
тельно выставленные кости. В ячейке Р+28 записывается 
последняя выставленная кость. 

В ячейках у ( +] (/==2, 3, 4; / = 0, 1, 2,..., 6) записываются 
числа выставленных каждым игроком «пустышек», единиц, 
двоек и т. д. 

Ячейка б содержит крайние выставленные очки, а ячейки 
Х 9 и содержат число костей, имеющихся у каждого 
партнера. 

Вся программа состоит из трех частей: 

а) программы начала партии, 

б) игровой программы, 

в) программы подсчета очков. 
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А. Программа начала партии. 

В программе начала партии вводятся два условных числа 
й=(0;1) и К= (0,1,2,...,6). 

Программа строится следующим образом: 

А а . Если Н = О, начинается новая игра и надо искать 
дублет, в зависимости от номера игры, т. е. от числа К сыг¬ 
ранных в партии игр. 

А 2 . Если Н = 1, то имеет место начало выставления костей 
после подсчета результата в еще не оконченной игре и сле¬ 
дует выбирать дублет или делать ход произвольной костью. 
Выбор начинается с поиска самой крупной кости (6, 6). 
Если она есть, подсчитывается общее число «шестерок» 
и делается ход костью (6, 6), если количество шестерок 
меньше четырех. В противном случае последовательно 
проверяются младшие дублеты. При отсутствии дублетов 
по такому же принципу проверяются все кости и делает¬ 
ся ход той из костей, которая содержит наибольшее число 
очков. 

Б. Игровая программа. 

Анализ хода партнеров; оценка ситуации работает 
после хода каждого партнера. 

Б г 1. Пусть в б записана кость (< а , Ь). Если партнер і 
«проехал», то содержимое ячейки б не меняется, а в ячейках 
/,., 1, 1 { + 2,..., 1 ( + 20 ставится признак отсутствия у всех 

костей, содержащих числа, хранящиеся в б. 

Б г 2. Если партнер поставил кость (6, с ), содержимое б 
меняется: б = (а, с). 

Б г 21. Содержимое ячеек у і + Ь и у { + с увеличивается 
на единицу. 

Б г 211. В ячейках 1 { + 20 (/ = 2, 3, 4) вычеркивается та 
кость, которой был сделан ход. Номер ячейки р* = р+ѵ(ѵ = 1, 
...,28) увеличивается на единицу, ив эту ячейку записы¬ 
вается сделанный ход. 

Б 2 . Выбор своего хода. 

Б 2 . 1. В ячейки т, т-М,..., т + 6 выписываются все свои 
кости, содержащие «концы» а и Ъ. Если таких костей нет, 
машина «проехала». 

Б 2 . 2. Если в ячейках (т + имеется только одна кость, 
она выставляется. Если после этого ^=0, т. е. у машины 
костей не осталось, осуществляется переход к третьей 
части программы — подсчету очков. 
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Б 2 . 3. Если в ячейках {т + более одной кости, то 
оценивается, можно ли играть на одном из концов, для чего 
подсчитываются числа вышедших костей [(а) и /(6). Если 
((а) ^ 5, но ни у одного из игроков нет таких костей или 
если (у, + а) ^ 2, т. е. у партнера есть такие кости, кость не 
забивается. Аналогично проверяется кость, содержащая Ь. 

Б 2 . 31. Если надо забивать конец 6, то анализируются 
возможные варианты с . В первую очередь выставляется 
дублет; затем выставляется кость, обеспечивающая боль¬ 
шие возможности машине или партнеру (третьему игроку). 
При равных критериях сбрасывается кость, содержащая 
максимальное число очков. 

В. Подсчет числа очков. 

Программа работает после того, как какое-нибудь у / 
станет равным нулю, или после того, как будет сделана 
«рыба». 

После подсчета очков, если партия не окончена, К уве¬ 
личивается на единицу и продолжается игра по правилам 
групп А или Б в зависимости от исхода предыдущей. 

Не составляет большого труда усовершенствовать опи¬ 
санную программу, вводя критерий «достоверности», учет 
вероятности отсутствия или наличия у партнера той или 
иной кости, проверку возможности «засушить» дублет 
противника, и т. п. 

4) Алгоритмы обучения машин в процессе игры или при 
повторных играх. Следующим, наиболее сложным и пер¬ 
спективным, но в то же время наименее изученным путем 
построения играющих алгоритмов является создание алго¬ 
ритма, реализующего правила игры и способного усовер¬ 
шенствовать свое поведение с учетом опыта проведенных 
игр; иначе говоря, это путь построения алгоритма, способ¬ 
ного научиться играть в процессе игры. Простей¬ 
шие самообучающиеся игровые алгоритмы могут быть 
построены аналогично рассмотренным выше алгоритмам для 
решения лабиринтных задач. Если считать, что прохож¬ 
дение лабиринта — это игра с одним участником, где выиг¬ 
рышу соответствует нахождение выхода, а проигрышу — 
попадание в тупик, после которого игра начинается сна¬ 
чала, то легко видеть, что программа поиска выхода с уче¬ 
том допущенных ранее ошибок (исключение ложных тупи¬ 
ков) будет являться программой обучения игре. 
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Выше уже отмечалось, что в парных играх обстановка 
усложняется, так как каждому ходу противника соответ¬ 
ствует изменение эквивалентного "лабиринта. Программа 
обучения игре в этом случае может быть сведена к выбору 
очередного хода в результате статистического анализа 
результатов проведенных игр и сделанных при этом ходов. 
Выбор соответствующего метода анализа результатов мо¬ 
жет привести к созданию самых различных играющих алго¬ 
ритмов. 

Метод простейшего перебора возможностей может быть 
успешно использован только в простейших играх с относи¬ 
тельно небольшим числом возможных положений, напри¬ 
мер в игре «волк и овцы», проводимой на шахматной доске. 
В более сложных играх играющий алгоритм, по-видимому, 
должен содержать некоторые общие критерии оценки поло¬ 
жения и возможности их изменения по результатам опыта 
проведенных игр. 

Не рискуя допустить большую ошибку, можно утверж¬ 
дать, что для реализации подобного алгоритма потребуется 
весьма большая емкость памяти в машине, реализующей 
его. Мы не будем приводить логическую схему играющего 
алгоритма с обучением; заметим только, что такой алгоритм 
должен иметь многоступенчатый характер и должен содер¬ 
жать несколько систем (критериев) оценки, соответствую¬ 
щих отдельным ступеням. Можно указать, например, сле¬ 
дующие ступени такого алгоритма: 

1°. Алгоритм поиска наилучшего хода в соответствии 
с некоторым критерием оценки положения. 

2°. Алгоритм оценки основных свойств положений и 
выбора в соответствии с ними алгоритма поиска наилучшего 
хода (в шахматах — это алгоритм перехода от дебюта 
к миттельшпилю и от миттельшпиля к эндшпилю). 

3°. Алгоритм оценки результатов сыгранных партий 
и соответствующего выбора (изменения) критериев оценки 
первых двух алгоритмов. 

4°. Алгоритм суммарной оценки качества работы играю¬ 
щей машины и соответственного изменения критериев и 
вида алгоритма 3°. 

Количество ступеней такого обучающегося алгоритма 
может увеличиваться в зависимости от сложности решаемой 
задачи и от возможностей управляющего устройства. 
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Разные ступени имеют дело с различной по характеру ин¬ 
формацией и должны обладать различными свойствами. Так, 
алгоритм 1° оценивает каждое положение и выбирает наи¬ 
лучший ход. Он должен работать быстро, реагируя на каж¬ 
дое изменение обстановки, в соответствии с относительно 
простыми критериями. Алгоритм 2° изучает общие свойства 
ряда последовательных позиций, внося соответствующие из¬ 
менения в алгоритм Г. Алгоритм 2° обрабатывает более об¬ 
щую информацию и должен работать медленнее алгоритма 1°. 
Алгоритм 3° изучает общие закономерности в реализации 
алгоритмов 1° и 2° и результаты ряда сыгранных партий. 
Общий объем информации, которым оперирует алгоритм 3°, 
еще больше; скорость работы этого алгоритма, внося¬ 
щего изменения в предыдущие алгоритмы, может быть еще 
меньше. Вообще, можно установить определенную законо¬ 
мерность в построении таких алгоритмов: с увеличением 
степени управления увеличивается объем обрабатываемой 
информации и одновременно увеличивается инерционность 
соответствующего алгоритма, не позволяющая ему быстро 
реагировать на отдельные изменения обстановки, могущие 
носить случайный характер. 

7. Возможности обучаемых устройств 

Моделирование процессов обучения и забывания, соз¬ 
дание устройств, способных решать достаточно слож¬ 
ные задачи поиска, выбора или привыкания, разработка 
обучающихся устройств — все это (помимо чисто научной 
ценности) имеет и большое народнохозяйственное и обо¬ 
ронное значение. Укажем некоторые области возможного 
применения подобных устройств. 

Бурное развитие науки и техники, рост числа исследова¬ 
ний в самых различных областях науки приводят к появле¬ 
нию колоссального количества различных научных статей 
и сообщений. Достаточно сказать, что рефераты и статьи 
в области химии, выходящие в течение одного дня, не уме¬ 
щаются в двух увесистых чемоданах. Сложность обзора на¬ 
копленного информационного или библиографического 
материала усугубляется тем, что эти материалы и способы 
их классификации постоянно изменяются, небольшие 
ответвления старых классификаций вырастают в большие 
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самостоятельные ветви. Так, например, если десяток лет на¬ 
зад в такой узкой области математики, как теория игр, с 
трудом можно было насчитать один-два десятка работ, то 
сейчас число работ по теории игр исчисляется тысячами. 

Механизация поиска информационного или библиогра¬ 
фического материала является поэтому чрезвычайно акту¬ 
альной задачей, решение которой принесет колоссальный 
эффект как в отношении экономии времени, затрачиваемого 
на получение справки, так и в смысле высвобождения ча¬ 
сти персонала, занятого поиском нужных материалов. Ло¬ 
гическая структура этой задачи во многом аналогична зада¬ 
че отыскания выхода в сложном лабиринте. Задание при¬ 
знаков материала соответствует указанию конечных клеток 
в лабиринте, а принятая система хранения и классифика¬ 
ции представляет собой дерево лабиринта, в котором нужно 
найти соответствующую веточку. Если устройство, осуще¬ 
ствляющее поиск — подобно «мыши» в лабиринте,— спо¬ 
собно запоминать и, следовательно, быстрее проходить 
наиболее часто встречающиеся маршруты, а случайную 
информацию относительно мелких, редко встречающихся 
вопросов будет отыскивать, в результате относительно дли¬ 
тельного поиска, то такое устройство может оказаться эко¬ 
номически более выгодным, чем устройство, последователь¬ 
но просматривающее всю информацию. Другим приме¬ 
ром практического применения методов решения лабиринт¬ 
ных задач является создание устройства, обеспечивающего 
поиск свободных линий при автоматическом установлении 
телефонной связи через многочисленные промежуточные 
пункты. Здесь мы также имеем дело с переменной обстанов¬ 
кой: отдельные пути могут оказаться занятыми или повре¬ 
жденными и устройству придется совершать обходный ма¬ 
невр, искать другие пути к цели. Обучаемость при много¬ 
кратном повторении однотипных задач в этом примере так¬ 
же является экономически оправданной. Действительно, 
если какие-то связи устанавливаются часто, то целесооб¬ 
разно на их поиск тратить меньше времени, чем на редко 
возникающие связи. Интересно заметить, что конструктор 
известного устройства «мышь в лабиринте» Клод Шеннон 
занимался решением аналогичной задачи. 

Большое значение имеют также задачи поиска (обнаруже¬ 
ния), например, задача обнаружения летящего самолету 
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и т. п. Некоторые пути решения подобных задач оказыва¬ 
ются аналогичными путям решения лабиринтных задач. 

Методы построения «обучающихся» моделей типа «чере¬ 
пах», способных обходить препятствия и «привыкать» 
к типовым ситуациям, в дальнейшем их развитии позволят 
создать самоуправляемые средства транспорта. Некоторые 
работы в этом направлении уже ведутся. В одной из лабора¬ 
торий Ленинградского электротехнического института свя¬ 
зи им. М. Бонч-Бруевича под руководством инженера 
Л. И. Раховича создана модель самоуправляемого 
автобуса, который объезжает встречные препятствия, оста¬ 
навливается перед красным светофором, реагирует на сви¬ 
сток и т. п. Аналогичная модель, следящая за шиной, про¬ 
ложенной в земле, и несколько напоминающая ВЧ-мобиль 
Г. А. Бабата, описана Хупсом*). 

Чрезвычайно широка область практического приме¬ 
нения принципов построения играющих устройств, осно¬ 
ванных на алгоритмах с оценками и самосовершенствую¬ 
щихся алгоритмов. Большая группа задач в этой области от¬ 
носится к виду так называемых боевых игр. Пусть известно, 
например, что противник применяет какую-нибудь боевую 
систему, автоматически управляемую в соответствии с не¬ 
которым неизвестным алгоритмом. Задача сводится к изу¬ 
чению поведения такой системы в различных условиях, рас¬ 
шифровке алгоритма, лежащего в ее основе, и в создании 
выигрывающего алгоритма. Другой пример игровой ситуа¬ 
ции имеет место тогда, когда военачальник должен, анали¬ 
зируя обстановку, принимать боевое решение. Сложность и 
быстротечность изменения обстановки в современной войне 
может привести к необходимости создания специальных 
машин, способных указать человеку, управляющему боем, 
«наилучший ход». 

Такие же методы отыскания «наилучшего хода» (из числа 
возможных) в изменяющихся условиях могут быть исполь¬ 
зованы в автоматической системе регулирования уличного 
движения в крупном городе. В качестве возможного управ¬ 
ляющего критерия здесь может быть использовано 

*) А. Н о о р 5 , Мосіеі еіпез аиі іезі^еіе^іег РаЬгЬаЬп еІекігопізсЬ 
^еіепкіеп РаЬггеи&ез, «ЕІекІгопізсЬе КипсІзсЬаи», 1957, В. 11, Н. 9, 5. 
277^ 278; см. также: Н.2еш а пек, ІпіогтаііопзіЬеогіе, АиіотаіізсЬе 
Аиіоіепкип^, КагііоіесЬпік, 1954, ЛаЬг&ап&ЗО, Н. 8. 
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минимальное суммарное время ожидания перед светофорами 
или наименьший расход бензина. Другой задачей, решение 
которой также сводится к реализации определенного алго¬ 
ритма с оценкой, является задача оптимального управле¬ 
ния комплексной энергетической системой. Если ряд элек¬ 
тростанций сведен в единую энергетическую систему, воз¬ 
никает сложная задача выбора оптимальных режимов для 
каждой из станций таким образом, чтобы система при устой¬ 
чивой работе была в состоянии быстро реагировать на изме¬ 
няющуюся нагрузку и в то же время работала наиболее 
экономично, т. е. расходовала бы минимальное количество 
топлива или воды. Изменяющимися условиями в этой задаче 
являются состояния отдельных станций и величина нагруз¬ 
ки. Отыскание «наилучшего хода» сведется здесь к выбору 
режимов работы для каждой из станций, входящих в систе¬ 
му, т. е. к указанию мощности отдаваемой электроэнергии 
и соответственно к указанию расхода воды, горючего и т. д. 

Подобные же методы используются и при решении раз¬ 
нообразных технологических задач управления производ¬ 
ственными процессами, детальный характер которых зара¬ 
нее не известен. Управляющая машина должна в этом слу¬ 
чае «играть с природой», выбирая, в соответствии с конкрет¬ 
ными условиями, наилучшее (из возможных) решение. 
Использование подобных управляющих машин должно 
оказаться наиболее целесообразно там, где в силу быстроты 
протекания процессов или в силу их вредности человек 
не может справиться с управлением. 

Приведенный выше краткий перечень возможных прак¬ 
тических применений обучающихся и играющих устройств 
можно было бы значительно расширить многочисленными 
примерами из других областей техники, однако даже не¬ 
многие приведенные примеры характеризуют большое прак¬ 
тическое значение подобных устройств. 

Не меньшее значение работы в области теории обуче¬ 
ния, моделирования играющих и обучающихся устройств 
имеют для развития кибернетики как науки, в частности, 
для более глубокого изучения процессов мышления , функ¬ 
ций мозга с целью последующего их моделирования и искус¬ 
ственного воспроизведения. К сожалению, в этих вопросах 
конкретных результатов еще очень немного, и можно только 
перечислить некоторые намечающиеся здесь общие задачи. 
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Большой круг возможных задач относится к изучению 
структуры и свойств памяти, в частности к изучению мето¬ 
дов поиска информации в памяти. Выше, при рассмотрении 
обучающихся алгоритмов указывалось, что подобные алго¬ 
ритмы должны иметь многоступенчатый характер, причем 
характер информации, получаемой каждой ступенью, ока¬ 
зывается различным. Возникает вопрос, как должна быть 
построена память у такого обучающегося устройства? 
Можно, в частности, предположить, что излишне большая 
память способна помешать обучению, если в устройство не 
будет каким-то образом введен критерий «существенности» 
сходства или различия. 

Одной из важных особенностей мозга является его спо¬ 
собность сопоставлять, обобщать полученную информацию, 
освобождая (после закрепления образовавшихся связей) 
память для новых сообщений. Как воспроизвести это свой¬ 
ство мозга на конкретной модели, как моделировать ассо¬ 
циации — это в настоящее время еще не совсем ясно. При 
очень большой емкости памяти просмотр всей памяти должен 
быть нерациональным. Фактически, видимо, осуществляет¬ 
ся беглый обзор памяти с последующим более подробным 
анализом тех областей в памяти, которые привлекли вни¬ 
мание (по сходству, ассоциации и т. п.). Анализ различных 
методов поиска в памяти, изучение возможных методов мо¬ 
делирования «привлечения внимания» к отдельным обла¬ 
стям накопителя могли бы позволить установить более глу¬ 
бокие закономерности в строении памяти. Интересно отме¬ 
тить, что при таком подходе к изучению структуры и функ¬ 
ций памяти приходится сталкиваться с диалектическим 
противоречием, заключающимся в том, что очень далеко 
идущее обобщение приводит к обедненному мышлению, к 
уменьшению способности дифференцировать; с другой сторо¬ 
ны, при проведении предельной дифференциации теряется 
возможность обобщения (не сохраняется подобие между раз¬ 
ными сообщениями). Как преодолеть это противоречие? Ка¬ 
ковы границы дифференциации и обобщения? По-видимому, 
ответ нужно искать в многоступенчатой структуре памяти 
и устройств, управляющих ею. Выявление таких структур 
и их анализ также может представлять интерес. 

Вторая группа задач связана с критериями, используе¬ 
мыми в процессе обучения или настройки. Известно, напри- 
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мер, что в минуты опасности мозг работает интенсивней 
и быстрей приходит к решению задач. Какие изменения 
в структуре происходят при таком усилении стимула? Мож¬ 
но ли оценить степень пригодности общих приближенных 
критериев, которые моделируются проще, чем точные, под¬ 
робные описания процесса? Как установить связи и законо¬ 
мерности в иерархии критериев, соответствующих разным 
ступеням управления? Имеет ли это свойство технических 
управляющих устройств аналоги в биологических системах? 

Третья группа задач сводится к реализации различных 
управляющих обучающихся устройств. Важнейшей зада¬ 
чей здесь, по-видимому, является задача синтеза простей¬ 
шей управляющей системы, удовлетворяющей заданным 
требованиям. Большое значение имеет также изучение свя¬ 
зей между структурой системы, ее экономичностью, быстро¬ 
действием и надежностью. Методы обеспечения высокой 
надежности управляющих систем живых организмов изу¬ 
чены еще совершенно недостаточно. 

Большое значение имеют в этой группе задач также во¬ 
просы анализа и моделирования поисковых движений, вы¬ 
явление связи между систематическим сканированием *) 
и случайными хаотическими функциями, анализ хранения 
и преобразования информации (образов движений). 

Несколько более простыми задачами, представляющими 
значительный интерес, являются задачи моделирования 
с помощью вычислительных машин процессов коллектив¬ 
ного поведения простейших моделей животных («черепах»), 
в том числе и «черепах» с «вождем», который оборудован 
более сложными и надежными устройствами и обладает 
большими возможностями**), а также моделирование на 
цифровой машине процесса обучения (схема «учитель —уче¬ 
ники») с подсказками, случайными ответами, одобрениями и 
наказаниями, устанавливающими целесообразность ответов. 


*) Сканирование—обзор, просмотр памяти в определенном порядке. 

**) Идея такого моделирования была высказана М, Л. Ц е т л и- 
ным на семинаре по кибернетике в МГУ в выступлении по докладу 
автора 13 февраля 1959 г. См. также М„ КосЬе п, Сгоир ВеЬаѵіог о! 
гоЬоіз, Сошриіегз апсі Аиіотаііоп, 1957, ѵ. 6, № 3, р. 16—21, 48. 



ГЛАВА VI 

САМООРГАНИЗУЮЩИЕСЯ СИСТЕМЫ 

Выше рассматривалось моделирование поведения систем 
в целом при взаимодействии их с внешней средой. Система 
или модель, поведение которой изучалось, в процессе этого 
изучения не изменялась. При этом поведение определялось 
как изменение положения модели по отношению к внеш¬ 
ней среде. Такое поведение может быть названо макропо¬ 
ведением . 

Изучение живых систем показывает, что существует еще 
один вид поведения. Этот вид поведения характеризуется 
наличием внутренней устойчивости системы по отношению 
к изменениям внешней среды. Примерами могут служить 
различные регулирующие системы в живом организме. 
Такой системой, например, является система регуляции 
температуры. Известно, что ряд теплокровных сохраняет 
температуру в весьма узких границах при значительных 
изменениях температуры внешней среды. Регуляция в та¬ 
кой системе осуществляется за счет изменения связей внут¬ 
ри системы. Поведение такого рода, сохраняющее целост¬ 
ность системы по отношению к окружающей среде, мы бу¬ 
дем называть микроповедением . Свойство же живых 
организмов сохранять определенные характеристики при 
значительном изменении внешних условий носит название 
гомеостазиса. По существу, гомеостазис является одним из 
частных случаев микроповедения. 

Примерами гомеостатических систем в организме яв¬ 
ляются система регуляции содержания воды в организме, 
система регуляции содержания солей, регуляции содержа¬ 
ния сахара в крови, регуляции давления крови и т. п. Чи¬ 
сло таких примеров нетрудно умножить. 
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Несмотря на большое несходство упомянутых выше си¬ 
стем регуляций, общим для всех этих систем является под¬ 
держание неизменного значения регулируемой величины 
при большом числе разнообразных внешних источников воз¬ 
мущений. Другой общей особенностью для всех этих систем 
является наличие местных, локальных, изменений, обес¬ 
печивающих приспособление к изменяющимся условиям 
при сохранении целостности всей системы. И, наконец, 
третьей особенностью, присущей почти всем таким (гомео¬ 
статическим) системам, является наличие многих регули¬ 
руемых величин, значения которых одновременно должны 
поддерживаться в определенных пределах. Это означает, 
что подобные системы обычно представляют собой ансамбль 
взаимосвязанных систем. Системы этого рода мы и будем 
называть самоорганизующимися , хорошо понимая, конечно, 
некоторую расплывчатость этого термина. 

1. Использование фазового пространства 
для описания самоорганизующихся систем 

С целью более наглядного описания поведения подоб¬ 
ных систем воспользуемся понятием так называемого фазо¬ 
вого пространства. Поведение любой системы определяется 
значениями, которые могут принимать различные величи¬ 
ны, характеризующие состояние системы. Такие величины, 
могущие иметь самую разнообразную физическую природу, 
будем называть обобщенными, фазовыми коорди¬ 
натами системы. 

Совокупность значений обобщенных координат в неко¬ 
торый момент времени і полностью характеризует состоя¬ 
ние исследуемой системы в этот момент. Это состояние мо¬ 
жет быть изображено точкой в многомерном пространстве, 
где по координатным осям отложены значения соответст¬ 
вующих обобщенных координат. Изменение поведения си¬ 
стемы характеризуется изменением по крайней мере одной из 
координат; при этом точка, характеризующая состояние си¬ 
стемы и называемая изображающей точкой , будет находить¬ 
ся уже в другом месте. Если состояние системы меняется во 
времени, то изображающая точка перемещается в фазовом 
пространстве по некоторой кривой, называемой фазовой 
траекторией системы. 
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Таким образом, описание поведения системы, часто весь¬ 
ма сложное, можно заменить описанием поведения изобра¬ 
жающей эту систему точки в фазовом пространстве, что ча¬ 
сто является более удобным и наглядным. В дальнейшем для 
еще большей простоты и наглядности будем пользоваться 
только двумерным фазовым пространством, помня, что все 
рассуждения без изменений переносятся на случай любого 
числа измерений. 

Воспользуемся теперь фазовой плоскостью для описа¬ 
ния поведения самоорганизующейся системы. 

Всякий живой организм, всякая единая автоматическая 
система характеризуются некоторой областью значений обоб¬ 
щенных координат, в пределах которой можно говорить о 



Рис. VI. 1. Область существования и 
область нормальных значений на фа¬ 
зовой плоскости. 


системе как о едином целом. Если изменение какой-либо 
координаты приводит к выходу изображающей точки из 
пределов этой области, система разрушается, организм как 
целое умирает. Будем такую область фазового пространства 
называть областью существования системы (область О на 
рис. VI.1). 

Заметим, что на практике граница области существова¬ 
ния О редко бывает достаточно четко очерчена, так как вы¬ 
ход системы из строя часто характеризуется не только со¬ 
стоянием системы, но и продолжительностью нахождения 
ее в критическом состоянии. 
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Выделим теперь внутри области существования дру¬ 
гую, меньшую, область О нормальных состояний систе¬ 
мы. В частном случае эта область может являться областью 
наиболее желательных в том или ином смысле состояний си¬ 
стемы. 

Пусть в некоторый момент времени і 0 состояние систе¬ 
мы характеризуется точкой Л 0 , расположенной внутри об¬ 
ласти О. В результате изменения внешних условий под 
действием возмущающих воздействий система будет изме¬ 
нять свое состояние и может выйти из области Ь. Измене¬ 
ние состояния системы — ее поведение — будет характе¬ 
ризоваться некоторой фазовой траекторией (от А 0 к В на 
рис. VI. 1). Если при таком поведении оставить параметры 
и структуру системы неизмененными, изображающая ее 
точка будет продолжать удаляться от области О и может 
выйти за пределы области О, т. е. система может выйти из 
строя. В самоорганизующихся системах переход точкой, 
изображающей состояние системы, границы у области О 
влечет за собой такое изменение параметров или структуры 
системы, при котором изображающая точка снова входит 
внутрь области О, двигаясь, например, по кривой ксІ[, 
изображенной на рис. VI. 1 пунктиром. Следующее переклю¬ 
чение режимов или изменение параметров либо структуры 
происходит в точке т границы области О. Процесс продол¬ 
жается до тех пор, пока не будут подобраны такие парамет¬ 
ры и структура системы, что последняя перестанет выходить 
за границу у области О, называемую также контуром пе¬ 
реключения. 

Из сказанного следует, что самонастраивающаяся си¬ 
стема должна иметь возможность автоматически оценивать 
свое состояние и в случае необходимости автоматически из¬ 
меняться, меняя параметры и режимы работы, либо изме¬ 
няя свою структуру. 

Нетрудно видеть, что, вводя дополнительную обобщен¬ 
ную координату — расстояние изображающей точки от 
контура переключения или некоторую функцию от этого 
расстояния,— можно описать состояние системы изобра¬ 
жающей точкой в фазовом пространстве (п+1)-го измере¬ 
ния, где п — число измерений в фазовом пространстве, не 
содержащем дополнительной координаты. В этой новой об¬ 
ласти существования можно вновь определить контур пере- 
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включения и, вводя еще одну оценку состояния такой более 
сложной системы, осуществлять как бы вторую ступень ав¬ 
томатической самоорганизации. Можно представить себе 
системы, у которых имеется несколько ступеней подобных 
самоорганизующихся элементов с особыми критериями 
оценки на каждой ступени. 

В настоящее время еще отсутствует подробная теория 
самоорганизующихся систем, а многоступенчатые системы 
подобного рода, по-видимому, вообще не исследовались, 
хотя общие методы исследования должны оказаться ана¬ 
логичными методам исследования совместной работы не¬ 
скольких взаимосвязанных систем автоматического ре¬ 
гулирования. 

2. Различные типы самоорганизующихся систем 

Возвращаясь к использованию фазового пространства 
для описания поведения систем, нетрудно выделить не¬ 
сколько различных типов самоорганизующихся систем. 

1°. Простейшим типом таких систем являются полно¬ 
стью детерминированные системы, о которых заранее из¬ 
вестно, какие изменения следует произвести в том или ином 
состоянии системы, чтобы вернуть ее в одно из положений, 
определяемых областью О. В каждом отдельном случае из¬ 
менение настройки или структуры системы будет зависеть 
от координаты пересечения траекторией изображающей 
точки контура переключения. Если эта зависимость из¬ 
вестна и может быть технически реализована в виде устрой¬ 
ства, автоматически изменяющего регулировку (параметры) 
или структуру системы при переходе через контур пере¬ 
ключения, то изображающая точка исправной системы ни¬ 
когда не выйдет за пределы некоторой области О', заклю¬ 
ченной в области существования О и содержащей область 
О (рис. VI .2). Системы подобного типа, реагирующие при пе¬ 
реходе границы у всегда оптимальным образом, носят наз¬ 
вание оптимальных , или экстремальных , систем. Системы 
этого класса, весьма далекие по структуре от гомеостати¬ 
ческих систем живых организмов, уже получили весьма 
широкое распространение в технике. 

Рассмотрим, например, систему регулирования подачи 
.топлива у летящего самолета. Будем исходить из необхо- 
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димости обеспечить наиболее экономичный полет. Для полета 
на определенной высоте для каждого самолета существует 
некоторый оптимальный режим, характеризующийся фик¬ 
сированными значениями скорости, числа оборотов, удель¬ 
ного расхода горючего. Система регулирования должна 
поддерживать постоянными эти величины. При изменении 
условий полета, например при изменении высоты, опти¬ 
мальные значения указанных величин меняются. Система 
регулирования должна теперь поддержизать постоянными 
другие фиксированные значения регулируемых величин. 



Рис. ѴТ.2. Примеры различных фазовых 
траекторий на фазовой плоскости. 


т. е. должна быть осуществлена автоматическая перена¬ 
стройка системы с изменением высоты так, чтобы значения 
регулируемых параметров оставались оптимальными и 
обеспечивали бы минимальный расход горючего на задан¬ 
ном маршруте. 

Экстремальные системы в свою очередь могут различать¬ 
ся в зависимости от способа определения оптимальных зна¬ 
чений регулируемых величин. В частности, кроме описан¬ 
ных выше систем, могут быть системы, содержащие как 
часть вычислительное устройство, определяющее оптималь¬ 
ные значения параметров для каждого состояния системы. 
В ряде случаев оптимальные значения регулируемых пара¬ 
метров зависят от внешних возмущений, характер измене¬ 
ния которых точно не известен. Для вычисления оптималь¬ 
ных значений при этом следует анализировать характер из¬ 
менения воздействий и параметров системы и определять 
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их будущие наиболее вероятные значения. Такие системы 
обычно называются экстремальными системами с упрежде¬ 
нием (предсказанием событий). 

2°. Другим типом самоорганизующихся систем являют¬ 
ся системы, не полностью детерминированные, т. е. такие, 
о которых заранее неизвестно, к какому результату приве¬ 
дет определенное изменение параметров или структуры. 
При исследовании таких систем обычно неизвестно, в ре¬ 
зультате каких именно возмущающих воздействий система 
достигла своего состояния. 

Модификация такой системы в процессе приспособления 
ее к внешним условиям осуществляется, как правило, путем 
использования так называемого «случайного поиска» с оцен¬ 
кой результата по принципу «проб и ошибок». 

Системы этого типа, гораздо более близкие к биологи¬ 
ческим, работают следующим образом. При переходе изоб¬ 
ражающей точки через контур переключения осуществляет¬ 
ся случайно одна из возможных модификаций системы. Если 
после этого изображающая точка изменила свое направле¬ 
ние и вошла в область 7) (см. рис. VI. 1), система остается 
неизменной до следующего нарушения границы, если же 
после переключения изображающая точка не вошла в об¬ 
ласть 7) и продолжает удаляться от границы у, переключе¬ 
ние повторяется. Этот процесс продолжается до тех пор, 
пока параметры и структура системы не окажутся подоб¬ 
раны таким образом, что изображающая точка перестанет 
выходить из области П. 

Таким образом, система автоматически «организуется», 
приспосабливаясь к внешним условиям. Резкое изменение 
внешних условий заставит систему снова изменять свои 
параметры и структуру, приспосабливаясь к новым усло¬ 
виям. 

Системы этого типа, не имеющие, как видно из сказан¬ 
ного выше, жесткой неизменной структуры, могут рас¬ 
сматриваться в качестве следующего более близкого при¬ 
ближения к биологическим гомеостатическим системам. 
С другой стороны, эти системы являются еще одним приме¬ 
ром «обучающихся» систем, рассмотренных в главе IV. Мож¬ 
но осуществить дальнейшую классификацию гомеостати¬ 
ческих самоорганизующихся систем в зависимости от того, 
каким образом осуществляется случайное переключение 
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при переходе изображающей точкой контура у. В частности, 
можно выделить системы, у которых при переключении 
вероятности выбора любого варианта оказываются неиз¬ 
менными*). У таких систем процесс организации может в 
некоторых условиях оказаться весьма длительным и в ряде 
случаев может привести к гибели системы. 

В другую подгруппу гомеостатических самоорганизую¬ 
щихся систем можно выделить системы, у которых вероят¬ 
ность выбора того или иного состояния при переключе¬ 
нии зависит от настоящего состояния системы и ее предыс¬ 
тории. К этой же подгруппе следует отнести системы с 
неполной случайностью выбора возможностей при пере¬ 
ключении. Часто нельзя создать полностью детерминиро¬ 
ванную систему, но можно осуществить частичную детерми¬ 
нированность, накладывая на возможности переключения 
дополнительные ограничения в зависимости от состояния 
системы. 

Наконец, последней подгруппой гомеостатических 
самоорганизующихся систем являются системы, содержа¬ 
щие несколько ступеней переключения, в зависимости, 
например, от скорости перемещения изображающей точки 
и от расстояния ее от области О. 

По-видимому, эти системы с функциональной точки зре¬ 
ния еще точнее моделируют регуляционные комплексы слож¬ 
ных живых организмов. Рассмотрим для пояснения следую¬ 
щий пример-аналогию. 

Здоровый организм медленно и точно реагирует на не¬ 
большие отклонения регулируемых параметров от их 
оптимальных значений (изображающая точка находится в 
области О, либо недалеко от нее). Когда организм заболе¬ 
вает (изображающая точка отстоит от области И на значи¬ 
тельном расстоянии и может приблизиться к границе об¬ 
ласти существования), поведение организма резко изме¬ 
няется: увеличивается частота переключений, происходит 
интенсивный поиск нужного режима, но вместе с тем пропа¬ 
дает точность следования небольшим изменениям внешней 
обстановки. 

Можно без большого труда сформулировать целый ряд 
подобных примеров-аналогий. 


*) Но не обязательно равными друг другу. 
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3. Структурные схемы самоорганизующихся систем 

Самоорганизующиеся системы, несмотря на их большое 
теоретическое и прикладное значение, изучены еще недо¬ 
статочно. Наиболее изученными являются экстремальные 
системы регулирования, находящие себе все большее при¬ 
менение в промышленности при автоматизации сложных 
технологических процессов и комплексов. Несмотря на от¬ 
сутствие общей теории самоорганизующихся систем, в на¬ 
стоящее время уже выработались представления об основ¬ 
ных чертах их структурных схем*). 


Входная 

информация 



Выходная 

информация 


Рис. VI.3. Общая структурная схема самоорганизую¬ 
щейся системы. 

В самом общем случае самоорганизующуюся систему **) 
можно представить в виде двух связанных устройств (рис. 
VI .3) — преобразователя информации и модификатора , 
осуществляющего перестройку режимов работы преобразо¬ 
вателя. Кроме непосредственного воздействия на преобразо¬ 
ватель, модификатор обменивается с ним информацией. 

*)См. А. М. Л е т о в и А. И. Л у р ь е, Состояние задач теории 
устойчивости нелинейных систем, Сессия Академии наук СССР по науч¬ 
ным проблемам автоматизации производства 15—20 октября 1956 г., 
вып.: Основные проблемы автоматического регулирования и управления, 
Изд-во АН СССР, М.„ 1957, стр. 26—43; Б. Н. П е т р о в, Основные на¬ 
правления развития теории автоматического регулирования и управле¬ 
ния, там же, стр. 5—24; В. В. Солодовников, Некоторые прин¬ 
ципы построения и вопросы теории самонастраивающихся систем авто¬ 
матического управления, там же, стр. 143—169. 

**) Ср. работы, упомянутые в предыдущем примечании, а также: 
В. О. Р а г 1 е у апсі V/. А. С 1 а г к, Зітиіаііоп о! зеіі-ог&апігесі зузіетз 
Ьу сіі&ііаі сотриіег, ІРЕ Тгапз., 1954, РСІТ-4, IX, 76* 
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гл. ѵі. Самоорганизующиеся системе! 


В конкретных примерах самоорганизующихся систем пре¬ 
образователь и модификатор часто бывают настолько тесно 
связаны друг с другом, что не всегда оказывается возмож¬ 
ным конструктивно их разделить. 

Легко сообразить, что модификатор должен содержать 
какой-то общий критерий оценки поведения преобразова¬ 
теля и, в большинстве случаев, элемент памяти для срав¬ 
нения поведения модифицированного преобразователя с 
тем, которое имело место до модификации. В некоторых 



Рис. VI.4. Развернутая структурная схема самоорганизующейся 

системы 

А(і) — информация, поступающая от внешней среды (включая помехи); 3(і) — 
внешние помехи, В(і) — результирующие воздействия на внешнюю среду (по¬ 
лезная реакция устройства); е(і) — управляющая информация; С — накопленная 
информация; е(() — информация управления модификатором; М — собственно 
модификатор, осуществляющий перестройку управляющего устройства. 

случаях, имеющих практическое значение, модификации 
подвергается не весь преобразователь, а только его управ¬ 
ляющая часть. При этом неизменным остается так называе¬ 
мый объект управления или регулирования, поведение ко¬ 
торого должно укладываться в заданные границы при раз¬ 
личных изменениях внешних условий, в частности при на¬ 
личии помех. Подобная конкретизация функций отдельных 
устройств самоорганизующейся системы позволяет развер¬ 
нуть ее структурную схему так, как показано на рис. VI.4. 
Здесь информация А{і) из окружающей среды поступает 
в устройство управления, в котором с учетом реакции 
системы В(і) вырабатывается управляющий сигнал е(і) щ 
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Одновременно внешняя информация А{1 ), реакция В{і) и 
^управляющий сигнал е(і) запоминаются в накопителе и 
анализируются устройством преобразования. В результате 
анализа поведения системы в течение некоторого времени 
вырабатываются корректирующие сигналы г(і) у которые, 
управляя модификатором М, обеспечивают необходимую 
перестройку управляющего устройства. 

В частном случае система, изображенная на рис. VI .4, мо¬ 
жет, например, осуществлять слежение за каким-либо под¬ 
вижным объектом, автоматически направляя на него ось 
визирного устройства. Накопитель и устройство преобразо¬ 
вания могут осуществлять функции экстраполятора, опре¬ 
деляя будущее положение наблюдаемого объекта по истече¬ 
нии времени, необходимого объекту управления для выпол¬ 
нения команды. В простейшем случае такой экстраполятор 
должен определять скорость движения наблюдаемого объек¬ 
та и определять поправку на запаздывание А г в соответст¬ 
вии с соотношением 


Дг — УТзап, 

где А г — вектор поправки к положению наблюдаемого 
объекта, ѵ — вектор скорости объекта, т зап — время за¬ 
паздывания (время срабатывания системы). Рассмотрен¬ 
ная в этом частном случае система будет хорошо выполнять 
поставленную перед ней задачу — следить за наблюдае¬ 
мым объектом — только в том случае, если этот объект дви¬ 
жется равномерно и прямолинейно или, в крайнем случае, 
по определенному, заранее известному закону. 

Но если этот объект (им может быть, например, летя¬ 
щий самолет) совершает маневр или двигается по заранее 
неизвестному закону, система может работать с большими 
ошибками. В этом случае для улучшения работы системы 
может понадобиться дополнительное устройство—блок 
долговременного прогноза, с помощью которого будет оце¬ 
ниваться и корректироваться работа экстраполятора. Та¬ 
кой блок долговременного прогноза явится уже второй сту¬ 
пенью управления самонастраивающейся системы и будет 
оценивать и корректировать поведение первой ступени 
управления. Эта оценка, естественно, будет осуществлять¬ 
ся уже по другим критериям качества с учетом как 


6 Гаазе-Рапопорт 
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поведения наблюдаемого объекта, так и предварительного 
результата слежения. 

В общем случае таким же образом можно построить мно¬ 
гоступенчатые самоорганизующиеся системы для выполне¬ 
ния других задач. Структурная схема такой четырехсту¬ 
пенчатой самоорганизующейся системы изображена на 
рис.ѴІ. 5. Из схемы видно, что каждая (/-я) ступень самоор¬ 
ганизации имеет одинаковую функциональную структуру и 
получает информацию о внешних воздействиях Л (0, о функ¬ 
ционировании всей системы В{і)> о поведении предыдущей 
ступени самоорганизации е / _ 1 и Ь І _ 1 {Ь 0 = В{і)\ е 0 =е), атакже 
сохраненную информацию С ( о прошлом поведении всей 
системы в целом и предыдущих ступеней. 


4. Примеры (модели) некоторых 
самоорганизующихся систем 

Рассмотрим теперь несколько примеров известных в на¬ 
стоящее время реализаций самоорганизующихся систем. 
Исключая из рассмотрения экстремальные системы, ограни¬ 
чим рассмотрение лишь системами, не полностью детермини¬ 
рованными, т. е. такими, у которых модификатор осущест¬ 
вляет переключение случайно. Как уже отмечалось выше, 
именно эти системы могут представлять интерес как модели 
гомеостатических систем в живых организмах. 

Одна из интересных моделей предложена Д. М. М а к- 
к е е м *). Эта модель (рис. VI.6) представляет собой си¬ 
стему параллельно соединенных релаксационных генерато¬ 
ров. Возможной реакцией устройства является зажигание 
одного из тиратронов. В анодных цепях тиратронов Ѵ х — V п 
помещены электромагнитные затворы <2,; каждый затвор 
срабатывает при зажигании соответствующего тиратрона 


*) О. М. М с К а у, ТЬе Ерізіетоіо&ісаі РгоЫет Іог Аиіотаіа, 
Аиіотаіа зіигііез, Ргіпсеіоп, 1956; русский перевод: Д. М. М а к к е й, 
Проблема образования понятий автоматами, в сб. «Автоматы», под ред. 
К. Шеннона и Дж. Маккарти, ИЛ, М., 1956; см. также: В. В. Соло¬ 
довни ков, Некоторые принципы построения и вопросы теории само¬ 
настраивающихся систем автоматического управления, Сессия АН 
СССР по научным проблемам автоматизации производства 1 !5—20октября 
1956 г., вып.: Основные проблемы автоматического регулирования и 
управления, Изд-во АН СССР, М., 1957, стр. 143—169. 

6 * 
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и отпускает при этом тяжелый шарик, падающий на одну 
из чашек качающегося рычага потенциометра. Выбор ча¬ 
шек, а следовательно, и характер изменения катодного 
сопротивления Р { определяются наличием или отсутствием 
ра пути шарика отражателя Т. Система характеризует¬ 
ся тем, что при любой начальной вероятности зажигания 
тиратронов в результате функционирования увеличивает¬ 
ся вероятность зажигания определенного (именно, 2-го) 
тиратрона. 

Схема работает следующим образом. При включении 
питающего напряжения медленно заряжается конденсатор 
С. Заряд продолжается до тех пор, пока случайно не за¬ 
жжется один из тиратронов, а именно тот, катод которого 



Рис. VI.6. Схема с переменной (увеличивающейся) вероятностью сраба¬ 
тывания элемента Ѵ 2 . 

Рі — реостат; О* — электромагнитный затвор, выпускающий шарик при зажига¬ 
нии тиратрона ѴѴ* Т — отражатель шарика; В к — весы-рычаг для изменения со¬ 
противления реостата; Ц — напряжение питания. 


будет иметь самый низкий потенциал. Цепь горящего ти¬ 
ратрона разряжает конденсатор С; одновременно падающий 
шарик изменяет состояние схемы, увеличивая или умень¬ 
шая (в зависимости от того, находится ли на его путц 
ртражатель Т или нет) вероятность последующего зажига¬ 
ния этого тиратрона. С разрядом конденсатора С напряже¬ 
ние на аноде горящего тиратрона снижается, тиратрон 
гаснет, и заряд конденсатора начинается снова. 

Таким образом, в каком бы начальном, положении ни на¬ 
ходилась схема, после каждого колебания (заряда и разря¬ 
да конденсатора С) непрерывно увеличивается вероятность, 
зажигания тиратрона Ѵ 2 , у которого шарик отклоняется от¬ 
ражателем Т. Характер поведения системы не изменится, 
если ее подвергнуть внешним возмущающим воздействиям 
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путем изменения начальных значений катодных сопротив¬ 
лений Р { . Включение отражателя Т в механическую цепь 
другого тиратрона ведет к переучиванию системы, которая 
теперь будет «забывать» первоначальную установку и по 
истечении некоторого времени начнет систематически за¬ 
жигать новый тиратрон. 

В силу того, что конечное (устойчивое) состояние систе¬ 
мы не зависит от начального состояния, подобная система 
может быть названа ультраустойчивой системой. Рассмот¬ 
ренная схема позволяет промоделировать один из видов от¬ 
бора требуемых реакций. Существенным является наличие 



Рис. VI.7. Структурная схема гомеостата. 

А — индикатор (измеритель значений фазовых координат); В — управляющая 
система, состоящая из четырех взаимосвязанных элементов; X* — управляющий 
элемент, состояние которого характеризуется переменной **; С — устройство оцен¬ 
ки состояния всей системы; 5 — внешние воздействия; и — сигналы, модифици¬ 
рующие систему В. 


обучения (привыкания) к нужной реакции. Схема является 
весьма примитивной моделью и в отличие от реальных го¬ 
меостатических систем характеризуется жесткими, постоян¬ 
ными связями между элементами системы. 

В качестве второго примера самоорганизующейся системы 
рассмотрим ставшее классическим устройство, предложен¬ 
ное У. Р. Э ш б и (АзЬЬу) и названное им гомеостатом . Го- 
меостат Эшби, как следует из многочисленных описаний, 
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приведенных в литературе*), представляет собой устрой¬ 
ство, структурная схема которого изображена на рис..VI.7. 

Это устройство содержит (1) измерительную часть А , 
состоящую из четырех измерительных приборов, по числу 
фазовых координат, определяющих состояние всей системы; 




Ъі 



Рис. VI.8. Упрощенная схема і-го измерительного устройства 
гомеостата. 

М — вращающийся магнит со стрелкой В; Я — жидкостной демпфер, он же по¬ 
тенциометр; Ь, N — электроды жидкостного потенциометра; и^і — соленои¬ 

ды, поворачивающие магнит; — контакт токосъемника потенциометра 
/і і — /4 — управляющие сигналы. 


(2) преобразующую часть В, способную изменять состояние 
системы (воздействовать на фазовые координаты) и (3) ор¬ 
ган оценки С, запускающий преобразующую часть (моди¬ 
фикатор), если состояние системы не удовлетворяет вы¬ 
бранному условию. 

*) См., например, Н. 2 е ш а п е к, КипзШсЬе Тіеге— Іегпепбе 
МазсЬіепеп, РагііоіесЬпік, 1954, Н. 2/3, 5. 67—73; И. А. П о л е т а е в, 
Сигнал, Изд. «Советское радио», М., 1958; Г. В. С а в и н о в, Электри¬ 
ческое моделирование гомеостатических систем, Проблемы кибернетики, 
вып. 4, Физматгиз, М., 1960, стр. 37—44; У. Р. Э ш б и, Введение в ки¬ 
бернетику, ИЛ,; 1959; ѴЛ Ц. А з Ь Ь у, Оезі&п іог а Вгаіп, СЬаршапп 

апсі Наіі, Ьопбоп, 1954. 
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В качестве измерительных приборов в гомеостате исполь¬ 
зованы подвижные магниты, взаимодействующие с магнит¬ 
ными полями, которые создаются соленоидами (по четыре 
соленоида на каждый магнит). Магниты жестко связаны с 
указательной стрелкой, поворачивающейся вместе с магни¬ 
том. Для демпфирования движения магнита концы стрелок 
опущены в сосуды с подкисленной водой; последние одно¬ 
временно являются жидкостными потенциометрами, слу¬ 
жащими для измерения угла поворота магнита со стрелкой. 
Упрощенная схема /-го измерительного устройства изоб¬ 
ражена на рис. VI .8. Легко видеть, что угол поворота 
стрелки, а следовательно, и напряжение, снимаемое с клемм 
х { , приблизительно пропорциональны алгебраической сум¬ 
ме токов, питающих соленоиды — ИР 4/ . Таким образом, 
положение стрелки и значение фазовой координаты х { 
однозначно определяются алгебраической суммой управляю¬ 
щих сигналов (/ = 1, 2, 3, 4). 

Преобразующая часть (модификатор) В представляет 
собой четыре однотипных устройства, на рис. VI.7 обо¬ 
значенные буквами Х 1 —Х 4 , каждое из которых вырабаты¬ 
вает управляющие сигналы для своего измерительного уст¬ 
ройства. На рис. VI .9 приведена упрощенная структурная 
схема одного из устройств. На этой же схеме изображены 
реле Р 2 и привод С 2 шагового искателя с прерывателем, 
выполняющие функцию устройства оценки, вызывающего 
изменение состояния блока, если координата х 2 выходит за 
допустимые пределы. Прерыватель в схеме привода шаго¬ 
вого искателя (рис. VI .9) не показан (он служит для скач¬ 
кообразного изменения состояния путем переключения ис¬ 
кателя в течение всего времени возбуждения реле Р 2 ). 
Если для переключения состояний используется шаговый 
искатель на 25 положений, то изображенное на рис. VI .9 
устройство характеризуется 25 состояниями, соответ¬ 
ствующими двадцати пяти случайным сочетаниям коэффи¬ 
циентов / 21 , / 28 , / 24 , закоммутированных в блоках /// 2 у. 
Так как весь гомеостат содержит четыре таких блока, об¬ 
щее число возможных состояний его оказывается равным 
25 4 = 390 625. 

Гомеостат работает следующим образом. В начальный 
момент в каждом из 4 блоков Х і установлено одно из 25 
возможных положений; это означает, что управляющая 
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часть гомеостата находится в одном из 390 625 возмож¬ 
ных состояний. Стрелки магнитов отклонены на величины, 
пропорциональные алгебраической 'сумме сигналов / и + 
+ / 2 /+/ 3 /+/ 4 Г Следовательно, напряжение снимаемое 
со стрелки /-го магнита, оказывается также пропорциональ¬ 
ным этой сумме. Это суммарное напряжение поступает на 
сетку соответствующей усилительной лампы (см. рис. VI .9), 
и усиленный сигнал поступает на соответствующие обмотки 
всех четырех магнитов, изменяя соответственно отклоне¬ 
ния стрелок. Если усиленный сигнал оказывается доста¬ 
точно большим и превосходит порог срабатывания реле Р (1 
последнее включает привод С ( шагового искателя и состоя¬ 
ние системы Х і начнет изменяться. Соответственно будут 
изменяться и состояния гомеостата в целом, т. е. значения 
его фазовых координат х ѵ х 2 , х ѵ х 4 . Процесс будет продол¬ 
жаться до тех пор, пока величины всех координат не ока¬ 
жутся меньше значений, необходимых для срабатывания 
соответствующих реле Р { . Схема отрегулирована таким об¬ 
разом, что реле включаются при повороте магнита на 45° 
относительно нулевого положения. 

Если пользоваться терминологией фазового простран¬ 
ства, то легко видеть, что областью возможных состояний 
гомеостата является четырехмерный параллелепипед с реб¬ 
рами, длина которых пропорциональна углам поворота маг¬ 
нитов. Контуром переключения является поверхность че¬ 
тырехмерного куба с центром в начале координат. 

Изменяя чувствительность реле Р іч можно деформиро¬ 
вать контур переключения, который останется при этом 
четырехмерным параллелепипедом. Система продолжает 
отыскивать устойчивые состояния даже при закреплении 
одного или нескольких магнитов и плавно реагирует на 
всевозможные внешние возмущения (изменения напряже¬ 
ний питания, изменение регулировки потенциометров П { 
и т. п.). 

Описание конструкции и работы гомеостата показывает, 
что в отличие от примера, рассмотренного выше, здесь мы 
имеем гораздо менее жесткие связи между отдельными эле¬ 
ментами управляющей системы, способной принимать по¬ 
чти 400 тысяч различных состояний. Тем не менее в схеме 
имеются некоторые особенности, обеспечивающие относи¬ 
тельно быстрый переход к устойчивому состоянию. Такой 



Рис. VI.9. Упрощенная схема преобразователя управляющих сигналов 
одного из магнитных измерительных устройств (второго). 

* / /^ 21 Ѵ> ^23’ ^ 2 <““ пе Р ек<;іючате<ли с ручного на автоматическое изменение сигналов 

О 7 е *)» 1. 2, 3, 4) —переключатели изменения знака коэффициен¬ 

тов І 2 о> “ 2 у потенциометры для изменения вручную величины сигналов / 2 у; 
Я 2 — регулировочный (симметрирующий) потенциометр; Ш 2І (і = 1, 3, 4) — бло¬ 
ки, связанные с шаговым искателем автоматического изменения величин / 2 ?» 

сигналы, поступающие от /-х блоков; х 2 — сигнал обратной связи, посту¬ 
пающий от магнита второго блока; х' І2 — сигнал, поступающий на і-е блоки; — 
ррган оценки координаты х 2 (реле), запускающий привод С 2 модификатора, пе¬ 
реключающий блоки Ш 2 і. 
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особенностью является тот факт, что изменяется настройка 
в первую очередь только тех блоков, координаты которых 
вышли за допустимые пределы. На'работу других блоков 
такие переключения влияют лишь косвенно за счет измене¬ 
ния величины сигналов х' І2 . Таким образом, контур пере¬ 
ключения может быть заменен четырьмя независимыми ус¬ 
ловиями, по одному для каждой фазовой координаты. Не 
составляет труда так изменить схему, чтобы избавиться от 
этого ограничения; для этого нужно в качестве реле Р ( 



Рис. VI. 10. Вариант схемы включения привода /-го искателя. 
Р х —Р 4 — реле, включенные в анодные цепи усилителей управ¬ 
ляющих блоков Х х — Х А . 


использовать реле с четырьмя парами независимых контак¬ 
тов и включение всех приводов С,- осуществлять, если сра¬ 
ботало по крайней мере одно из реле Р { . Соответствующая 
схема включения /-го привода С { изображена на рис. VI. 10. 
Можно еще усложнить схему, заставляя каждое устрой¬ 
ство Я/,у изменения переключаться независимо от свое¬ 
го шагового искателя. Число возможных состояний управ¬ 
ляющего устройства окажется теперь равным 25 п2 , где п — 
число фазовых координат, а время поиска устойчивого со¬ 
стояния соответственно увеличится. 

Для изучения самоорганизующихся систем нет необхо¬ 
димости каждый раз создавать специальную конструкцию, 
какой является, например, гомеостат, сконструирован¬ 
ный Эшби (рис. VI. 11). С этой целью можно использовать 
широко распространенные электронные моделирующие ус¬ 
тановки, имеющие блоки переменных коэффициентов. По¬ 
добный эксперимент был, в частности, выполнен в одной из 
лабораторий Московского государственного университета 
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имени М. В. Ломоносова под руководством Г. В. Сави¬ 
нова. 

Обозначая отклонения магнитов гомеостата от среднего 
положения через х { и учитывая демпфирующие свойства 


Рис. VI. 11. Общий вид гомеостата Эшби. 


жидкостных реостатов, движение магнитов можно описать 
следующей системой: 


= /„*,+/,л+ /„*,+ /,л. 

ж = Ал+/„■*,+ Ал+ /,л. 

^ = /гЛ + /зЛ+ АЛ + Ал. 
77 = /«,*,+ Ал+ Лл + /44^4- 


(і) 


В этой системе переменные коэффициенты характери¬ 
зуют влияние /-й координаты на поведение /-го блока, / /7 
характеризуют собственные обратные связи. 
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Систему (1) нетрудно «набрать» на электронной модели, 
например, так, как показано на рис. VI. 12. Как видно из 
рисунка, для набора такой системы нужно четыре интег¬ 
рирующих устройства и 16 блоков переменных коэффициен¬ 
тов. На этом же рисунке схематически изображено устрой¬ 
ство оценки М, управляющее изменением коэффициентов 
при выходе изображающей точки из области нормаль¬ 
ных состояний. Нетрудно видеть, что на такой модели можно 



Рис. VI. 12. Схема набора уравнений, соответствующих гомеостату, на 
электронном моделирующем устройстве. Пунктиром показаны пути ин¬ 
формации, поступающей в устройство М оценки поведения системы и 
изменения ее параметров. 

повторить все эксперименты, которые возможно осущест¬ 
вить на гомеостате Эшби. Например, закрепляя отдельные 
переменные и параметры, можно осуществить автоматиче¬ 
ский подбор значений коэффициентов незакрепленной ча¬ 
сти; эта же модель позволяет экспериментально оценить 
скорость перехода в устойчивое состояние. Опыты Эшби по¬ 
казывают, что вероятность устойчивого состояния при слу¬ 
чайном числе параметров определяется следующим экспе¬ 
риментальным соотношением: 



где п — число степеней свободы (фазовых координат). Опы- 
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ты Г. В. Савинова для систем четвертого порядка дают при 
случайном выборе параметров приблизительно 10% устой* 
чивых систем. 

На этой же модели можно решать и ряд других задач, 
имеющих не только познавательное, но и практическое зна¬ 
чение. Большой интерес представляет, например, экспери¬ 
ментальное сравнение различных функций оценок. 

Гораздо более эффективным оказывается переключение 
в зависимости от знака полной производной по времени от 
некоторой функции фазовых координат. В качестве таких 
функций, например, можно выбрать: 


п 


ѵ\=2кІ, 

(2) 

п 

^=2 4 
/= 1 

(3) 

п 

Ѵ 3 = 2 1 Х ( х, I . 

(4) 


Проведенные эксперименты, в частности, показывают, что 
при управлении переключением в зависимости от знака 

^ наиболее чувствительным оказывается Ѵ 8 , определяемое 

соотношением (4), обеспечивающее более быстрый поиск 
устойчивого состояния по сравнению с Ѵ х и Ѵ 2 . 

Кроме управления изменением структуры (переключе¬ 
нием) с помощью одной характеристики, зависящей от всех 
координат, модель позволяет разбить систему на ряд под¬ 
систем и осуществлять переключение в соответствии с пока¬ 
заниями нескольких локальных независимых органов 
переключения. Можно ожидать, что для сложных систем 
такой способ управления в среднем окажется более эконо¬ 
мичным. Использование локальных органов оценки и уп¬ 
равления также несколько увеличивает сходство поведе¬ 
ния и, видимо, структуры модели с живыми организ¬ 
мами. Большой интерес представляет также изучение на 
подобных моделях поведения самоорганизующихся систем 
под действием случайных и некоторых типовых возму¬ 
щений. 
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Возможности использования электронных моделирую-. 
щих устройств для моделирования самоорганизующихся 
систем привели к созданию специальных типов моделирую¬ 
щих устройств, специально приспособленных для подбора 
оптимальных значений отдельных параметров и их совокуп¬ 
ностей для различных автоматических систем. Такие моде¬ 
лирующие устройства с оптимизацией получают все более 
широкое распространение в промышленности и в научных 
исследованиях, позволяя упрощать, ускорять и автомати¬ 
зировать расчеты и подбор параметров разнообразных ав¬ 
томатических систем. В качестве примера такого исполь¬ 
зования можно указать на возможность автоматического 
подбора значений регулировочных параметров автопилота 
при установке его на самолетах различных типов. Анало¬ 
гичные принципы могут использоваться и при создании си¬ 
стем управления сложными технологическими процессами, 
поточными линиями и другими объектами, точный характер 
поведения которых заранее неизвестен. 

5. Моделирование самоорганизующихся систем 
на цифровых вычислительных машинах 

Цифровые вычислительные машины благодаря своей гиб¬ 
кости и универсальности являются весьма удобным средст¬ 
вом для моделирования самоорганизующихся систем. 

Одной из первых работ, в которой описывается попытка 
промоделировать на цифровой вычислительной машине ра¬ 
боту самоорганизующейся системы, является работа 
Б. Дж. Фэрли и У. А. Кларка *), опубликованная 
в 1954 г. В этой работе описывается система, которая, по 
мнению авторов, может служить моделью некоторых участ¬ 
ков головного мозга. 

Система состоит из п элементов — «нейронов» (п ( ) 9 об¬ 
ладающих следующими свойствами. 

1. Каждый «нейрон» п ( может быть связан с любым дру¬ 
гим «нейроном» Му, т. е. может воспринимать поступающие 
от последнего сигналы со /; . и посылать ему сигналы со ;/ . 

*) В. О. Р а г 1 е у апсі \Ѵ. А. С 1 а г к, Зішиіаііоп о! зеіі-огбапігесі 
зузіетз Ьу (іібііаі сошриіег, ІЦЕ Тгапз., 1954, РОІТ-4, IX, 76; см. также: 
А. И. К и т о в, Электронные цифровые машины, Изд. «Советское радио», 
Мо 1955. 
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Таким образом, связи между «нейронами» полностью оп¬ 
ределяются квадратной матрицей следующего вида: 


0, 

«\ 2 > 


“і4. *• 

•> <о ІП 


о, 


со 24 , .. 




0, 

•• 

• » 


®П2> 

“ П 3> 

• 1 

0 


Здесь элемент со /; . характеризует влияние /-го «нейрона» 
на /-й. Предполагается, что сами на себя «нейроны» не 
влияют. 

2. Каждый «нейрон» может получать сигналы из внеш¬ 
ней среды, характеризуемые величинами о> /7 , которые можно 
поместить вместо нулей на диагонали матрицы . Таким 
образом, все связи между «нейронами», включая воздейст¬ 
вия на них внешней среды, характеризуются квадратной 
матрицей вида: 

й ЧКуІІ 0\ /= 1, 2, л)*). 

3. Каждый «нейрон» характеризуется двумя неотрица¬ 
тельными величинами: степенью возбуждения 5,- и порогом 
возбуждения к ( . 

4. Степень возбуждения некоторого «нейрона» в момент 
времени і п является функцией состояния «нейрона» в пре¬ 
дыдущий момент времени і п _ 1 и возбуждений, поступивших 
извне и от других нейронов, а также зависит от свойств са¬ 
мого нейрона и возможных «шумов», имеющих случайный 
характер. 

В упомянутой работе степень возбуждения определялась 
следующим соотношением: 

5,. (і п ) = (1 - Ъ,) з { (і п _ .) + 2 Щ) + а„ (5) 

У 

где Ь { — характеризует степень затухания возбуждения 
/-го «нейрона» при отсутствии внешних возбуж¬ 
дений, 

Шц — характеризует влияние /-го «нейрона» на /-й, 
б,- — случайная составляющая («шум»). 


*) Символом О (без штриха) обозначена матрица такого же вида, 
что и но с диагональными элементами, отличными от нуля. 
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Величина представляющая собой составляющую сте¬ 
пени возбуждения /-го «нейрона» за счет /-го, определяется 
следующим соотношением: 


ХЮ и 


( О при 
(со,при 


Порог возбуждения Н ( также оказывается переменным и 
выражается следующим образом: 

Л, = Л шах^ а ** “Ь Л/ тіп Л см (0> (®) 


где Л /т іп — минимальное значение порога, определяемое 
свойствами «нейрона», а ( — характеристика спада порога 
возбуждения, Н см (і) — постоянное смещение, общее для всех 
(или группы) элементов, регулируемое модификатором, 
Атах — наибольшая величина порога возбуждения, дости¬ 
гаемая «нейроном» в момент возбуждения. 

Большая величина Л тах обеспечивает невосприимчи¬ 
вость «нейрона» к новым возбуждениям в течение некото¬ 
рого времени после наступившего возбуждения (рефрактор¬ 
ный период). 

Организованная таким образом система находится под 
воздействием внешних возмущений и может подвергаться 
воздействию модификатора. Модификатор, как указывалось, 
может изменять порог возбуждения, соответственно изме¬ 
няя Лем, и изменять матрицу Й' связей между элементами. 

Способность системы к самоорганизации проверялась на 
следующей задаче. Все «нейроны» системы разбивались на 
четыре равные группы, обозначаемые / а , І ь , 0 + и 0_ 
(рис. VI. 13). «Нейроны» первых двух групп І а и І ь могли 
получать сигналы извне, «нейроны» групп 0 + и 0_ могли 
возбуждаться только за счет связей, определяемых матри¬ 
цей Й'. Внешними воздействиями являлись сигналы, по¬ 
ступившие либо на все элементы группы І аі либо на все 
элементы группы І ь . Задачей системы являлось обеспече¬ 
ние передачи возбуждения из группы І а в группу 0 + и из 
группы І ъ в группу 0_. 

Критерием степени организации, управлявшим моди¬ 
фикатором, являлась некоторая величина /Ѵ(/), зависящая 
•от числа возбужденных элементов в группах 0 + и 0_.Эта 
величина определялась следующим рекуррентным соотно- 
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шением: 

Л/(0) = О, 

где N — критерий организации, п + ( і) — число возбужден¬ 
ных элементов в группе 0 + , п_(і ) —число возбужденных эле¬ 
ментов в группе 0_. Если критерий организации N{1) ока¬ 
зывается положительным, входные сигналы в следующем 
такте поступают на вход В 2 и возбуждают все «нейроны» 
группы І ъ , если же .N{1) отрицателен, возбуждается вход 
В, и все элементы группы І а . 




Рис. VI. 13. Одна из возможных схем соединений в модели 
самоорганизующейся системы из шестнадцати «нейронов» 
(по Фэрли и Кларку). 


Под таким систематическим внешним воздействием си¬ 
стема после каждого такта изменяет значение N(1). Если 
система работает правильно, т. е. возбуждению входов В х 
(элементов І а ) соответствует возбуждение выходов 0 + , а воз¬ 
буждению элементов І ь — возбуждение выходов 0_, то при 
любом начальном значении N(1) будет убывать по абсолют¬ 
ной величине, пока не станет непрерывно колебаться, ме¬ 
няя знак, в области, близкой к нулю. При произвольной 
организации системы этого может и не произойти, т. е. 
Л/(0 может возрастать по абсолютной величине. 
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Модификатор, обеспечивающий самоорганизацию си¬ 
стемы, работает следующим образом. Если система в дан¬ 
ном такте работает правильно, т. е. если 

\Ы(Г)\<\Ы(І-1)\, 

модификатор усиливает связи а) /7 , имевшие место в предыду¬ 
щем такте. При неправильной работе системы, когда при¬ 
веденное выше неравенство не выполняется, модификатор 
уменьшает все значения со /; ., передававшие возбуждения в 
предыдущем такте. 

Эксперименты показали, что построенная таким обра¬ 
зом система способна к самоорганизации, т. е. при произ¬ 
вольных начальных значениях матрицы й и критерия ор¬ 
ганизации N(1) превращается в систему, выполняющую по¬ 
ставленную задачу. «Активность» системы, т. е. быстроту ее 
реакции на неправильное поведение, можно регулировать, 
изменяя значение Н ш . 

Для пояснения работы системы на рис. VI. 13 изображе¬ 
на одна из возможных схем соединений элементов в систе¬ 
ме, состоящей из шестнадцати «нейронов». Стрелками изоб¬ 
ражены случайно установленные связи между элементами. 
Если в начальный момент, когда ни один элемент не возбуж¬ 
ден, входные сигналы подаются на входы В 2 , возбуждаются 
все элементы / ь , покрытые на рисунке горизонтальной штри¬ 
ховкой. В следующий момент времени возбуждение пере¬ 
дается элементам, покрытым косой штриховкой, так что 

л + (0 = 1 и л _(0 = 2 - 

Таким образом, после первого такта имеем N(1^= — 1. 
В следующий момент времени, если связи Шц не изменя¬ 
лись и на входы новое возбуждение не подавалось, возбуж¬ 
денными окажутся элементы, покрытые на рис. VI.13 вер¬ 
тикальной штриховкой *). Соответственные значения п + (( 2 ) 
и п_(і 2 ) будут равны двум, т. е. 

М(< 2 ) = N (О + п + (і ( 2 )-п_ (і 2 ) -1 +2 — 2 = — 1. 

В следующей главе приводится описание соответствую¬ 
щей логической схемы (см. ниже, стр. 201). 


*) Связи, по которым пройдут в этом случае возбуждения, на рисун¬ 
ке выделены. 
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Рассмотрим теперь другой пример моделирования само¬ 
организующейся системы на цифровой вычислительной ма¬ 
шине, описанный Фридбергом*). Предварительно 
заметим, что модели этого рода часто называют самообучаю¬ 
щимися. В примере, рассматриваемом Фридбергом, цель 
состояла в том, чтобы «научить» машину самостоятельно 
отыскивать методы решения поставленных перед ней задач. 
В этом случае вместо программы решения задачи должны 
вводиться критерии оценки работы машины и программа 
изменения режимов работы в зависимости от значений 
критериев. 

Подобный эксперимент был проведен в Гарвардском 
университете (США) на машине ИБМ-704. На этой машине 
моделировалась вся самоорганизующаяся система, состояв¬ 
шая из трех блоков: 1) гипотетической вычислительной ма¬ 
шины «Герман», 2) блока, управлявшего работой «Германа», 
составлявшего и изменявшего его программу (этот блок на¬ 
зывался «Учеником»), и 3) блока, задававшего начальную 
информацию «Герману» и «Ученику», а также оценивавшему 
правильность результатов, полученных «Германом»; этот 
последний блок имел название «Учитель». 

Работа осуществлялась следующим образом. Перед на¬ 
чалом очередной попытки «Учитель» вводит в определенные 
ячейки памяти «Германа» случайные числа. Содержимое 
остальных ячеек памяти сохраняется от предыдущего реше¬ 
ния. После этого запускается блок «Герман», осуществляю¬ 
щий хаотическое вычисление в соответствии с информаци¬ 
ей, находящейся в программной части его накопителя. 
Процесс вычислений оканчивается либо после того, как 
«Герман» выполнит команду остановки машины, либо после 
прохождения времени, необходимого для выполнения 
64 команд. Известно, что при правильной работе «Герман» 
должен получить результат не более чем за 64 операции. 
После окончания процесса вычисления — очередной попыт¬ 
ки — блок «Учитель» анализирует результат и сообщает 


*) К. М. Р г і е й Ь е г А Ьеагпіп^ МасЬіпе, рі. 1, ІВМ Лоигпаі 
о! КезеагсЬ апсі Оеѵеіортепі, ѵ. 2 (1958), № 1, р. 2—13 (сокращ. пере¬ 
вод: «Экспресс-информация» Всесоюзного института научной и техниче¬ 
ской информации, серия «Вычислительная техника», вып. 23, № 69—70, 
июнь 1958 г.); см. также статью об обучении машин в «Нью-Йорк 
> Таймс», 1958, 4/1. 
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«Ученику» об успехе или неуспехе попытки. «Ученик» произ- ѵ 
водит изменения в программе «Германа», который после' 
этого осуществляет следующую попытку. Таким обра¬ 
зом, общая структура системы соответствует изображенной 
на рис. VI .3 и содержит преобразователь информации — 
«Герман», модификатор — «Ученик» и устройство оценки, 
включенное на схеме в модификатор «Учитель». 

Рассмотрим теперь в общих чертах строение этих 
узлов. 

«Герма н». Гипотетическая вычислительная машина 
«Герман» представляет собой накопитель для хранения 
.128 четырнадцатиразрядных команд. Из 14 разрядов каж¬ 
дой команды первые два определяют код операции, а после¬ 
дующие 12 разрядов представляют собой два шестиразряд- 
»ных адреса а и Ь. 

128 ячеек для хранения команд разбиты на два блока 
но 64 команды. Первый блок с ячейками к 0 —й 63 носит на¬ 
звание блока «активных» команд. В процессе выполнения 
очередной попытки машина «Герман» последовательно вы¬ 
полняет все команды, помещенные в блоке «активных» 
команд. Второй блок, блок «пассивных» команд, с ячейка¬ 
ми & в4 —6 127 содержит команды, не участвующие в работе 
«Германа» при данной попытке. В процессе выполнения 
программы «Герман» преобразует информацию, хранящую¬ 
ся в 64 одноразрядных ячейках памяти А 0 — А 6? . 

Система команд «Германа» состоит из следующих четы¬ 
рех команд: 

а) Команда «00 аЬ» — передача управления. 

Если выполняется команда «ООай», содержащаяся в ячей¬ 
ке к (і то следующей будет выполняться команда, хранящая¬ 
ся в ячейке к аУ если ячейка А і содержит 0, и команда, хра¬ 
нящаяся в к ь , если А { = 1. 

б) Команда «01 ай». 

При выполнении команды «01ай», находящейся в ячейке 
к і9 в ячейку А; записывается единица, если ни один из адре¬ 
сов а и Ь не равен нулю; в противном случае в А і записы¬ 
вается нуль. После выполнения команды машина присту¬ 
пает к выполнению команды, хранящейся в ячейке к і+1 . 

в) Команда «Юай». 

В процессе выполнения команды, находящейся в ячейке 
к і9 содержимое ячейки А а записывается в ячейку А ь . Передача^, 
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і управления после выполнения команды осуществляется в 
следующую ячейку, к і+1 , как и у команды 01. 

г) Команды «11а&». 

При выполнении команды дополнение к числу, содержа¬ 
щемуся в ячейке Л аУ посылается в ячейку і і и в ячейку й ІУ 
где I — значение адреса а команды, хранящейся в к ъ . 

«Ученик» осуществляет изменение программ «Германа». 
Это изменение может заключаться либо в замене одной из 
«активных» команд пассивной, либо в стирании активной 
команды и в замене ее случайным 14-разрядным двоичным 
числом. 

В своей работе «Ученик» пользуется информацией, по¬ 
ступающей от «Учителя», о том, какова была предыдущая 
попытка — удачной или неудачной, — а также информа¬ 
цией о том, какова в среднем успешность применения той 
или иной команды. Для этой оценки накопитель «Ученика» 
содержит 128 чисел (по числу команд) и 64 числа (по числу 
ячеек в блоке «активных» команд). 

Числа, соответствующие командам, носят название 
чисел успешности 5; и формируются следующим 
образом. В начальный момент все числа успешности имеют 
постоянное исходное значение 5 0 . После каждой успешной 
попытки все числа успешности активных команд увеличи¬ 
ваются на единицу. Если программа успешно закончена ме¬ 
нее чем за 32 команды, соответствующие числа успешности 
увеличиваются на 2. Если какое-либо число успешности 
превысит допустимый предел 5„, все числа успешности умно¬ 
жаются на постоянную г (г < 1). 

Вторая группа чисел, образующая информацию для 
«Ученика», связана с номерами ячеек накопителя «активных» 
команд. Эти числа носят название чисел состоя¬ 
ния а ( . Значения чисел состояния определяют, должна 
«быть произведена замена соответствующей активной ко¬ 
манды или нет. 

Осуществляется это следующим образом. Предполагает¬ 
ся, что номер неудачной попытки соответствует номеру 
команды в программе. Соответствующая активная команда 
при этом заменяется пассивной, если предыдущее число со¬ 
стояния, соответствующее данной ячейке, было меньше чи¬ 
сла успешности заменяющей пассивной команды. Если это 
.условие не выполнено, замены не происходит. При неудач- 
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ной попытке, независимо от того, происходит замена или 
нет, число состояния заменяется абсолютным значением раз¬ 
ности между его предыдущим значением и числом успешно¬ 
сти соответствующей пассивной команды. 

После каждой 64-й неудачной попытки осуществляется 
случайная замена. Случайной замене подвергаются одновре¬ 
менно четыре команды; среди четных и нечетных активных и 
пассивных команд по одной с наименьшим числом успешно¬ 
сти заменяется случайным числом. 

Логическая схема, характеризующая поведение «Ученика», имеет 
следующий вид: 

4 [1 ^ і\ 4 З г р (д = 0) НО /] Р( N < 32) | [2 у] р <0 Н [1 -»» у]4 
[у +5у Г (/) р (і > 64) і [0 -» /] 4 р (8 ]<$ п )\ Г (/) р (І > 64) | 
р т Н 10 + Л I ІгЗу -+ 8Л Г ,(/) р (і > 127) І р м \ 4 Р (Оі<8я+±)і 

^ і 63 ѵ і + 

10 9 9 10 

[8 п а] 4 Р ($х< а ) і [5х-* а 1 № 4 Г ( 2 Ь) Р(Х>ѵ)\ [# р <6 а )1 

[5 0 -ЛІР( * = 64) V [1 + X] [64 ѵ] р ш Г Г Р (X = 65) \ 3 [128 - ѵ] 

4 *Р{Х= 129) 4 [64 X] [127 ѵ]р ш Х 

где операторы, отличающиеся от использовавшихся ранее, имеют сле¬ 
дующие значения: 

Зр — запуск «Германа» для очередной попытки, 

Е(2Х) — оператор увеличения переменной на две единицы, 

[В 0 -*■ <& >] — оператор поиска случайного числа и засылки найденного 
числа в ячейку к^. 

Переменные в этом соотношении имеют следующие значения: 
і — число последовательных неудачных попыток, 

/ — текущий индекс счетчика, 

N — число команде программе, после выполнения которых получен 
верный результат, 

у — приращение числа успешности $у, зависящее от УѴ, 
г — коэффициент уменьшения $у(г<1), 

<6у> — содержимое ячейки с адресом к 
X — текущий индекс счетчика групп $у, 

ѵ — ячейка для хранения констант сравнения при счете неудачных 
попыток, 

а — ячейка для хранения минимального $у в группе, 

[і — ячейка для хранения адреса команды, соответствующей мини¬ 
мальному $у, 
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(> — характеристика предыдущей попытки, получаемая от «Учи¬ 
теля»: 

ГО, если попытка успешная, 

^ \1, если попытка неудачная, 

5 0 и — минимальное и максимальное значения чисел успешности. 

Логическая схема состоит из следующих основных частей. 

1) Изменения 5у после удачной попытки и равномерного уменьшения 
всех 5у, если одно из них достигло предела $ п . Соответствующая часть 
программы подчеркнута прямой чертой. 

2) Регулярного обмена і- й команды на (/ 4- 64)-ю при /-й неудачной 
попытке (/ < 64) (подчеркнуто волнистой чертой). 

3) Четырехкратного выбора и замены в группах четных и нечетных 
активных и пассивных команд команды, соответствующей минимальному 
успеху (подчеркнуто двумя прямыми чертами). Здесь операторы [0-^Я,] 
и [63-^ѵ] и выполнение условия окончания выбора X = 64 соответствуют 
четным активным* командам; операторы [1-+Х] и [64-^ѵ] и условие 
окончания % = 65 соответствуют нечетным активным командам. [ 128—] 
и условие X = 129—нечетным пассивным и, наконец, [64 —Я] и [127-*ѵ] — 
четным активным командам. 

Блок оценки — «Учитель» работает следующим образом. 
Перед началом каждой попытки определенные ячейки па¬ 
мяти «Германа», являющиеся «входными», заполняются 
случайными числами. После завершения попытки «Учи¬ 
тель» анализирует содержимое «выходных» ячеек памяти и 
вырабатывает для «Ученика» сигнал успеха или неудачи 
попытки. При экспериментальной проверке системы дава¬ 
лись следующие задачи: 

3 а д а ч а 1. Входная ячейка <і 0 ; выходная <і вз . Задача — 
установить в выходной ячейке значение, равное содержи¬ 
мому входной. 

Задача 2. сі 0 и <і вз — входная и выходная ячейки. 
Задача — поместить в выходную ячейку дополнение содер¬ 
жимого входной ячейки. 

Задача 3. Входные ячейки (1 0 ис1 5 , выходные <і в2 и <і в8 . 
Требовалось поместить в выходные ячейки двухразрядное 
число, равное сумме чисел во входных ячейках. 

3 а д а ч а 4. Входы и выходы те же, что и в задаче 3. 
Требуется в ячейке <і вз поместить младший разряд суммы чи¬ 
сел, содержащихся во входных ячейках. 

При решении перечисленных (и некоторых аналогичных) 
задач после большого числа неудачных попыток система 
находила правильные решения и выдавала их с заметным 
превышением частоты правильных ответов по отношению к 
^неправильным. 
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Еще одним примером моделирования самоорганизующей¬ 
ся системы на цифровой вычислительной машине является 
модель (программа), разработанна*я сотрудниками АН Лат¬ 
вийской ССР под руководством Э. И. А р и н я. Эта 
программа моделирует составление программы для решения 
определенного класса алгебраических задач на вычисли¬ 
тельной машине. Работает она следующим образом*). 

В шесть фиксированных ячеек а, &, с, е , / вводится слу¬ 
чайная комбинация шести случайных чисел, представляю¬ 
щих собой шесть коэффициентов одной из следующих алге¬ 
браических задач: 

ах + Ьх + с = Ах + ех + /, 
ах + Ьу = с I 
<Іх + еу = І I 9 
ах + Ьу + сг = 0 I 
йх + еу + [г == 0 / ‘ 

Одновременно машине дается указание, для какой из этих 
трех задач должна быть составлена программа, и задается 
система правил тождественных алгебраических преобразо¬ 
ваний, которыми может пользоваться машина. Эти правила 
замены предыдущих значений шести коэффициентов новыми 
значениями приведены в таблице на стр. 186, в которой 
к — случайное число, выбираемое машиной. 

Случайно выбирая правила из приведенной таблицы, 
машина должна так преобразовать исходные коэффициенты, 
чтобы все они, в зависимости от типа задачи, последователь¬ 
но обращались в нули или единицы. 

Обращение соответствующих коэффициентов в нуль и 
единицу и является тем критерием, с помощью которого 
оценивается правильность выбора того или иного метода 
решения. 

Процесс обучения (самоорганизации) сводится к выбору 
некоторой последовательности операций {Я,}, обеспечи¬ 
вающей получение решения при заданных значениях исход¬ 
ных коэффициентов, к случайному изменению исходной 

*) Описание дается на основании доклада: Э. И. А р и н ь, 
Я -Я* Дамбитис иМ. А. Шнейпс, О самоорганизующихся систе¬ 
мах. Доклад сделан на Всесоюзном совещании по вычислительной тех¬ 
нике и вычислительной математике (совещание состоялось в Москве 
16—21 ноября 1959 г.). 
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системы коэффициентов, для которых проверяется и изме¬ 
няется выбранная последовательность операций {Р,}. Окон¬ 
чательные значения этой последовательности, приводящие 
к правильному решению при разных наборах исходных коэф¬ 
фициентов, представляют собой составленную машиной про¬ 
грамму решения задачи. 

Рассмотренная задача оказывается весьма громоздкой; 
ее программа, составленная для машины типа «Стрела», 
содержит около 2000 команд. 

На рис. VI. 14 приведена заимствованная из работы 
Э. И. Ариня, Я. Я. Дамбитиса и М. А. Шнейпса структур¬ 
ная схема программы. 








ГЛАВА VII 

О ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМАХ ПРОГРАММ 
1. Построение логических схем программ 

В предыдущих главах были приведены многочисленные 
примеры моделирования поведения живых организмов с 
помощью цифровых вычислительных машин. В настоящей 
главе будет описан общий метод составления программ для 
решения задач на цифровых вычислительных машинах. Этот 
метод оказывается весьма эффективным для программиро¬ 
вания как вычислительных задач, так и задач, связанных с 
Моделированием поведения живых существ. 

Процесс подготовки любой задачи для решения ее на 
цифровой вычислительной машине распадается на не¬ 
сколько этапов. Первым этапом является выбор ме¬ 
тода решения, определение последовательности выполняе¬ 
мых операций, разработка логики решения, т. е. все то, что 
называют построением алгоритма решения задачи. Первый 
этап, как правило, не зависит от типа используемой маши¬ 
ны. Второй этап, носящий название рабочего про¬ 
граммирования, заключается в переложении (в записи) раз¬ 
работанного алгоритма на язык конкретной машины. Этот 
этап, естественно, существенно зависит от типа машины, 
вида и количества команд и операций, которые эта машина 
в состоянии выполнять, от структуры машины и ее эксплуа¬ 
тационных характеристик. Наконец, третьим эта¬ 
пом является непосредственная отладка программы на 
машине и решение задачи. Наиболее существенным при ре¬ 
шении задачи является первый этап, определяющий харак¬ 
тер задачи и содержащий выбор метода решения. 

Для облегчения перехода от первого этапа к последу- 
,ющим А. А. Ляпунов предложил формулировать 
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результаты первого этапа в виде так называемых логических 
схем программ. Использование логических схем позволяет 
четко разграничить первый и второй этапы и избавляет от 
необходимости учитывать специфику конкретной машины 
при разработке алгоритма решения задачи. 

Рабочее программирование и решение задачи, если 
имеется логическая схема программы, представляют собой, 
по существу, лишь перевод этой схемы на язык машины. Эта 
работа в ряде случаев может быть выполнена автоматиче¬ 
ски с помощью специальных программирующих программ . 
Наглядность логических схем программ позволяет с успе¬ 
хом использовать их и для описания таких алгоритмов, мо¬ 
делирование которых на вычислительных машинах не вызы¬ 
вается необходимостью. Поэтому в настоящей книге при 
рассмотрении конкретных примеров моделирования поведе¬ 
ния живых организмов часто приводились соответствующие 
логические схемы программ. 

Ввиду того, что логические схемы программ еще мало 
известны широкому кругу читателей и описаны лишь в ори¬ 
гинальных статьях *) и в некоторых учебных руковод¬ 
ствах**), рассмотрим основные принципы их построения. 

Рассмотрим простой пример. Пусть необходимо вычис¬ 
лить сумму 5 попарных произведений двух групп чисел: 

і=N 

8 = а А + а 2 6 2 +... + а,ѵ&л = 2 «А• 0) 

І= 1 

Процесс вычисления выражения (1) естественно строить 
следующим образом: возьмем числа а х и & 1 (/ = !), перемно¬ 
жим их и поместим полученное произведение в ячейку о. 
После этого увеличим і на единицу, т. е. возьмем числа 
а 2 и & 2 , перемножим их и результат добавим к содержимому 
ячейки о (в ячейке о в этом случае уже будет находиться 
сумма а 1 Ь 1 + а 2 Ь 2 ). Мы будем повторять этот процесс пока і 

*) А. А. Л я п у н о в, Г. А. Ш е с т о п а л, Об алгоритмическом 
описании процессов управления, Математическое просвещение, вып. 2, 
1957, стр. 81—95; А. А. Л я п у н о в, Об алгоритмах для переработки 
информации, Известия высших учебных заведений, сер. «Радиофизика», 
т. 1, № 1, 1958, стр. 106—109; ІО. И. Я н о в, О преобразовании логи¬ 
ческих схем программ, там же, стр. НО—119. 

**) А. И. Китов и Н. А. К р и н и ц к и й, Электронные вычид- 
лительные машины. Изд-во АН СССР, М., 1958* 
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не станет равным N. Затем в ячейке о окажется искомая’ 
величина 5, которую машина должна напечатать и на этом 
закончить процесс вычисления, т. е. остановиться. 

Из приведенного словесного описания легко видеть, что 
процесс решения задачи сводится к повторению некоторых 
однотипных операций. Перечислим эти операции: 

1) Положить і равным единице. 

2) Очистить ячейку о. 

3) Перемножить два числа а { и Ь ( и сложить их с содер¬ 
жимым ячейки а; результат снова послать в эту ячейку. 

4) Увеличить і на единицу. 

5) Проверить, не стало ли і больше заданного N. 

6) Напечатать содержимое 5 ячейки а. 

7) Остановить машину. 

Среди перечисленных семи операций только третья ха¬ 
рактеризует существо задачи, т. е. сам оператор счета. 
Остальные операции непосредственно в вычислении не уча¬ 
ствуют, играя, однако, существенную роль в организации 
вычисления. Эти операции часто встречаются и в других 
задачах. Поэтому целесообразно для сокращения записи 
обозначать их специальными символами. 

Символическая запись отдельных операций носит на¬ 
звание операторной записи , а сами символы называются 
операторам и программ ирован ия . 

Операторы программирования. Анализ типовых опера¬ 
ций, встречающихся в рассмотренном примере, позволяет 
выделить следующие виды операторов программирования. 

1) Операторы засылки [а---*/], иногда обозначаемые также 
[;=а], которые указывают, какое значение должна прини¬ 
мать после выполнения (реализации) оператора соответст¬ 
вующая величина (в данном случае индекс і). В рассмотрен¬ 
ном выше примере операторы засылки будут иметь вид*) 

[1—м] и [0— -мт], 

что означает помещение единицы вместо индекса і всюду,, 
где он встречается в программе, и засылку нуля в ячейку а. 

*) В дальнейшем там, где это не вызывает затруднений, для 
обозначения ячейки и ее содержимого мы будем пользоваться одним 
и тем же символом. Так, в формуле (2) на стр. 190 первый слева сим¬ 
вол о должен читаться: «величина, хранимая в ячейке <?», а второй: 
«ячейка а». 
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В частности, это означает, что там, где в дальнейшем 
следует обращаться к числу а ІУ будет браться число а 1 . 

2) Операторы счета , которые "реализуют фиксирован¬ 
ную последовательность арифметических операций. Для ус¬ 
ловного обозначения этих операторов используются боль¬ 
шие буквы Л, В у С и т. д. В рассмотренном выше примере 
оператор счета должен выполнить третью операцию в соот¬ 
ветствии с соотношением 

а,&,.+<х— мт, (2) 

т. е. должен перемножить числа а ( и Ь { и добавить получен¬ 
ное произведение к образовавшейся до этого сумме, поме¬ 
стив окончательный результат в ту же ячейку, где до этого 
хранилась сумма. Так как соотношение (2) зависит от ин¬ 
декса /, соответствующий оператор счета целесообразно 
обозначить буквой с индексом і, например А ( . При не¬ 
сложных преобразованиях для обозначения операторов 
счета иногда пользуются более прозрачным изображением, 
несколько напоминающим изображение оператора засылки, 
помещая символы выполняемых операций в квадратные 
скобки: 

Л,. = [аД.+а^а]. 

3) Операторы переадресации Р . Операторами переад¬ 
ресации называются операторы, изменяющие значение ка¬ 
кой-либо величины всюду, где эта величина встречается в 
машине, на некоторую константу, чаще всего равную еди¬ 
нице. Так, например, оператор Р(і) увеличивает при своей 
реализации значение переменной і на единицу. 

4) Операторы проверки логических условий р ( ) осу¬ 

ществляют проверку выполнения условий, помещаемых в 
в скобки, нарушение которых изменяет порядок вычисле¬ 
ния, т. е. ход программы. В нашем примере таким логиче¬ 
ским условием является условие і > Л/, при выполнении 
которого прекращается счет и печатается результат. 

В скобках за символом такого оператора помещается 
высказывание — или его символическое обозначение,— 
представляющее собой формулировку данного условия. 
Если это высказывание и с т и н н о, т. е. данное условие 
выполняется, процесс вычислений продолжается, 
переходя к следующему по порядку оператору; если же вы- 
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оказывание, стоящее в скобках, л о ж н о, т. е. если усло¬ 
вие не выполняется, то порядок вычислений изме¬ 
няется в соответствии с номером, помещенным в конце 
стрелки с острием вверх, расположенной за оператором. 

В рассматриваемом примере имеется только один опера¬ 
тор проверки логического условия, который имеет вид 

і 

р (і >Ю \ • 

При невыполнении условия, т. е. когда і ^ N. следующим 
оператором будет выполняться тот, который стоит за стрел- 

і 

кой острием вниз с индексом 1 наверху: 

В ряде случаев пользуются другим условным оператором 

р{ )|. При выполнении условия, помещаемого в скобках, 

к 

процесс вычислений изменяется по стрелке а при невы¬ 
полнении — происходит переход к следующему оператору. 
В некоторых случаях оказывается необходимым осущест¬ 
вить так называемую безусловную передачу управления, 
т. е. после выполнения определенного оператора процесс 
вычислений должен всегда переходить в другое определенное 
место программы. Для обозначения безусловного перехода в 
схемах программ пользуются специальным оператором, изо¬ 
бражаемым в виде р^\. Здесь индекс со служит для выраже¬ 
ния никогда не выполняемого (всегда ложного) условия. По- 

к 

еле оператора р | процесс вычислений всегда идет по пути, 

к 

указанному стрелкой 

Используя введенные обозначения для отдельных опера¬ 
торов, процесс вычисления соотношения (1) символически 
можно записать в виде следующего выражения, носящего 
название логической схемы программы : 

[О —> <х] [ 1 —* і] \АіР{і)р{і > Щ\ П „Я- (3) 

В этом соотношении, кроме описанных выше операторов, 
использовано два символа: П 0 — для обозначения опера¬ 
тора печатания содержимого ячейки сг, в которой к концу 
вычислений оказывается записанной искомая сумма 5, и 
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Я — для обозначения оператора остановки машины после 
окончания вычислений. 

Работу схемы программы (3) можно описать в следую¬ 
щих словах. В начале программы очищается ячейка а, за¬ 
тем выполняется оператор, устанавливающий і равным еди¬ 
нице, после этого реализуется оператор А ( при значении 
і = 1, в результате чего в ячейке о образуется первая сумма. 
После этого і увеличивается на единицу и, если новое зна¬ 
чение і не превзошло УѴ, снова выполняется оператор А 
Процесс повторяется до тех пор, пока і не превзойдет УѴ; 
после этого счет прекращается, печатается результат (П 0 ) 
и машина останавливается. 

Рассмотренный пример можно решать, несколько видо¬ 
изменив программу. Используем в качестве оператора счета 
оператор А следующего вида: 

А = [аЬ + ст —мт], 

который не зависит от индекса /, а осуществляет перемно¬ 
жение содержимого двух ячеек а и Ь и добавляет произведе¬ 
ние к содержимому ячейки о. 

В этом случае в схему программы добавятся операторы 
засылки в рабочие ячейки оператора А значений а { и Ь ( : 

[а,- —► а] и 

Эти операторы будут изменяться при переадресации, осу¬ 
ществляемой оператором Р(і). 

Соответственно изменению программы изменится также 
и ее логическая схема, которая теперь примет вид: 

[О — ст] [1 —► і] | [щ — а] [ Ь, — * Ь}АР(і) Р (і> Ы) { ГЦ7- 

Рассмотрим теперь второй, несколько более сложный 
пример. Пусть необходимо для N первых чисел натурального 
ряда вычислить значения их і-х степеней, т. е. вычислить и 
напечатать числа вида 

I 1 , 2 1 , З 1 , УѴС 

Легко видеть, что вычисление этих выражений сводится 
к прибавлению единицы к некоторому числу для получе¬ 
ния следующего основания и к последовательному перемно¬ 
жению двух чисел. 
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Для составления схемы программы введем две перемен¬ 
ные і и /, где і — текущий номер числа, возводимого в сте¬ 
пень, а / — значение степени, в которую возводится (воз¬ 
ведено) данное число. Заметим сразу же, что при і = 1 і 1 
тоже равно единице и что поэтому I раз перемножать еди¬ 
ницу не имеет смысла. 

Учитывая вышеизложенное и пользуясь введенной выше 
символикой для изображения операторов, логическую схе¬ 
му программы можно записать следующим образом: 

[1 _ *•][! о] 1 П'Р(І < АО ]р (0[1 — Л [1 — о]1в ( Ри) 

рц>Рір ш ия, (4) 

где оператор счета В,- имеет вид В 1 — [оі —► ст|, т. е. умножа- 
ет содержимое ячейки о на / и снова посылает результат в 
ячейку о. 

Словесное описание схемы программы (4) может быть 
сформулировано, например, следующим образом. 

В начале процесса значение переменной і устанавли¬ 
вается равным единице ([1-+/]), значение накапливаемой 
степени (переменной а) устанавливается равным первому 
значению искомой степени і 1 = 1 ([1-*ст]), печатается резуль¬ 
тат (Пс) и проверяется, продолжает ли і оставаться меньше 
заданного числа печатаемых степеней N. Если і достигло 

заданного значения Ы, условие Р(і < Ы) не выполняется, 

2 

и в соответствий со стрелкой | машина останавливается, 
так как программа окончена. Если же і еще не достигло зна¬ 
чения Ы, то оно увеличивается на единицу (Р(і))> и начи¬ 
нается вычисление і 1 с новым значением і. В начале этой ча¬ 
сти программы переменные / и о устанавливаются равными 
единице или, как иногда говорят, восстанавливаются их 
начальные значения ([1-*/] и [1-*ст]), затем осуществляется 
умножение оі и результат, равный і\ посылается в о (В ; ). 
После перемножения / увеличивается на единицу, прове¬ 
ряется, не стало ли новое значение / больше Ь (р (] > Ц). 
Если условие (/ > I) выполнено, это означает, что предыду¬ 
щее значение / в точности равнялось і, т. е. что о равняет¬ 
ся і 1 и должно быть напечатано как очередной результат; 
поэтому управление переходит к следующему оператору р ш , 

7 М. Г. Гаазе-Рапопорт 
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возвращающему процесс по стрелке [ к печатанию очеред¬ 
ного результата. Если же условие (у > Ц не выполнено, то, 

следовательно, а, равное V, еще не-достигло заданной вели- 

з 

чины и оператор р(] >Ц передает управление по стрелке г 
для очередного умножения значения а на і. Легко видеть, 
что описанный процесс будет повторяться до тех пор, пока 
все значения і (/=1, 2, ..., А/) не окажутся возведенными 
в степень і и напечатанными, т. е. до тех пор, пока не 
будет решена поставленная задача. 

В рассмотренном примере оператор счета В ( (как и в 
предыдущем примере) зависит от значения і. Здесь также не 
составляет труда так модифицировать схему программы, 
чтобы можно было использовать неизменный оператор 
счета 

В = [оа —►а]. 

Для этого необходимо ввести еще только один оператор — 
оператор засылки \і-+а]. Соответствующая схема програм¬ 
мы при этом примет следующий вид: 

[1 — /] [1 — о] 1 п а р (і<Ы) ? Р(і) п — /1 [ 1 -> <Т][/ з — а] 2 

іВР(і)р(і> Ь)\р т ия. 

После изложенного выше работа проведенной схемы про- 
граммы не требует дополнительных пояснений. 

Рассмотренные примеры показывают, что задание логи¬ 
ческой схемы программы определяет метод решения задачи и 
все основные ее особенности. Реализация одной и той же схе¬ 
мы программы уже не зависит от задачи и может оказаться 
различной в зависимости от конкретных средств, исполь¬ 
зуемых для этого, например от типа и характеристик вычи¬ 
слительных машин. 

Заметим, что аппарат логических схем может быть ис¬ 
пользован для описания логической структуры не только 
чисто математических задач, но и вообще для описания ло¬ 
гической структуры любого алгоритма. В частности, этот 
аппарат может быть с успехом применен для описания ло¬ 
гической структуры работы автоматов, для пояснения ло¬ 
гики поведения моделей живых организмов, и, наконец, 
для описания некоторых процессов и видов поведения самих 
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живых организмов. При этом добавятся только различные 
операторы, играющие роль операторов счета, которые бу¬ 
дут соответствовать определенным, строго детерминиро¬ 
ванным процессам или видам поведения, не содержащим в 
себе логических условий и ветвлений. Такими операторами 
могут, например, быть следующие: оператор, используе¬ 
мый для обозначения выдачи автоматом-продавцом партии 
товара, оператор, используемый для обозначения *) воз¬ 
врата покупателю негодной монеты, оператор движения мо¬ 
дели на белый свет, оператор поиска моделью света, опера¬ 
тор поворота на некоторый угол помещенной в лабиринт 
модели, оператор выдачи фиксированной реакции и многие 
другие. 

Также несущественно могут варьироваться при этом и 
операторы проверки логических условий. Проверяемыми 
условиями, помимо математических зависимостей (равенств, 
неравенств), могут быть произвольные высказывания, в 
зависимости от истинности или ложности которых изме¬ 
няется ход процесса. Таким условием может, например, 
явиться наличие монеты определенного достоинства в при¬ 
емнике автомата, нажатие на пусковую кнопку, освещение 
фотоэлемента, наличие перед моделью препятствия, и т. п. 

Совершенно ясно, что для того, чтобы логическая схема 
какого-либо процесса была определенна и понятна, необхо¬ 
димо каждый раз точно описать значения всех «нестандарт¬ 
ных» операторов, входящих в нее. 

Рассмотрим в качестве примера схему программы монет¬ 
ного автомата-продавца, приведенную в § 2 гл. II (см. выше, 
стр. 30). Напомним, что автомат может иметь дело с п раз¬ 
личными типами монет, должен проверить т различных 
свойств у каждой монеты и должен выдать покупку, если 
сумма достоинств проверенных и признанных годными мо¬ 
нет достигнет значения 5 стоимости продаваемого изделия. 

Для составления логической схемы введем следующие 
обозначения. Пусть і — текущий номер типа монеты, имею¬ 
щей достоинство 5 ; - (/ = 1, 2, ..., п). Пусть у— текущий но¬ 
мер свойства монеты /-го типа, обозначаемого через 


*) В дальнейшем для сокращения будем всюду слова «используе¬ 
мый для обозначения» выпускать и говорить: «оператор выдачи», «опе¬ 
ратор возврата» и т. п. 


7* 
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(г /у . читается: «монета /-го типа имеет /-е свойство, /=1, 

2,..., т»). 

Определим теперь следующие "«нестандартные» опера¬ 
торы, реализуемые автоматом. Пусть 

р — оператор проверки наличия товаров в автомате, 
Кі= [5;+а а] — оператор добавления в контрольный 
сумматор достоинства (стоимости) 5,- монеты /-го типа, 

А — оператор выдачи товара и отправления проверен¬ 
ных монет в копилку, 

В н — оператор возврата покупателю проверенной 
монеты, 

Я — оператор остановки автомата, 
р м — оператор проверки отсутствия неиспытанных 
монет, 

В г — оператор возврата покупателю проверенных (год¬ 
ных) монет, 

р в — оператор проверки нажатия кнопки «возврат 
монет», 

Р( г і/> — оператор проверки выполнения условия г 
Логическая схема имеет следующий вид: 

4 р \ [0 —* г] | Р ( і)р(і < п) 1 [0 — /] 4 Р (і)р (г и ) \рЦ ^ т) \ 

К,р (о^8)\ Ар ш 14 Рв I \\В Н 4 рм і Я. 

Работа схемы описывается следующим образом. 

При опускании монеты в приемник автомат запускается 
и проверяется наличие товаров в нем (оператор р). Если то- 

і 

варов нет, оператор р передает управление по стрелке 
и покупателю возвращается одна монета (В н ) и проверяется, 
нет ли еще монет, опущенных в приемник; если они есть, то 

процедура повторяется (стрелка |), если их нет — автомат 
останавливается. Если в автомате есть товары, то после 
оператора р Чуже не передающего в этом случае управле¬ 
ния по стрелке |) устанавливается начальное значение по¬ 
рядкового номера / типа допустимых монет ([0-^/]), этот 
номер увеличивается на единицу (В(і)) и после проверки, не 
исчерпаны ли все типы монет (р(і ^ п )), начинается проверка 
наличия признаков /-го типа монет. Если оператор р(і <; п) 

і 

передает управление по стрелке это означает, что дан- 
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ная проверяемая монета не прошла ни одной проверки и 
должна быть как негодная возвращена покупателю. Если 
условие (/ п) выполнено, значит, еще не исчерпаны все воз¬ 
можные типы монет. Проверка наличия признаков /-го 
типа монет начинается с установления номера первого 
признака, что осуществляется с помощью операторов 
[О -► /] и / 7 (/), и последующей проверки принадлежности 
проверяемой монете /-го признака (р(г /у .)); если этого при¬ 
знака у данной монеты не имеется, то управление передает- 
з 

ся по стрелке |, и автомат переходит к проверке следующего 
типа монеты из набора, допустимого для автомата. Если 
признак у проверяемой монеты оказывается в наличии, 
то далее проверяется, не исчерпаны ли в с е признаки рас¬ 
сматриваемого (/-го) типа монет. Если признаки не исчерпа¬ 
ны, то / увеличивается на единицу (Е(/)) и процедура повто¬ 
ряется. Если же все признаки исчерпаны (/.^ /л), это зна¬ 
чит, что монета годна, и поэтому увеличивается сумма о, к 
которой добавляется стоимость 5/ монеты, успешно про¬ 
шедшей проверку. Далее проверяется, не достигла ли сумма 
проверенных монет значения 5 стоимости товара (р(а^5)). 
Если условие а^8 выполнено, проверенные монеты сбрасы¬ 
ваются в копилку, товар выдается покупателю (Л) и снова 

проверяется наличие монете приемнике (р ш |). Если же усло¬ 
вие о^8 еще не выполнено, т. е. сумма проверенных монет 
не достигла стоимости товара, то проверяется, не следует 
ли возвратить монеты ( р в ), и если кнопка возврата монет 
не нажата, автомат проверяет наличие монет в приемнике 
и либо испытывает очередную монету, либо дожидается 
опускания последующих монет. Если нажата кнопка выда¬ 
чи монет, испытанные монеты выдаются покупателю (В г ), 
и при отсутствии новых монет в приемнике автомат останав¬ 
ливается, готовый к дальнейшей работе. 

2. Схема программы моделирования условного 
рефлекса 

Выше мы описали принципы моделирования условных 
рефлексов с помощью цифровых вычислительных машин. 
Теперь мы можем конкретизировать методы такого модели¬ 
рования, приведя схемы соответствующих программ. 



198 ГЛ. VII. О ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМАХ программ 

Построим сначала, следуя А. А. Ляпунову, логическую 
схему алгоритма выработки условного рефлекса. Этот алго¬ 
ритм выше (гл. III, § 2, стр. 56—59) был подробно описан. Со¬ 
гласно принятым там обозначениям поставим в соответствие 
безусловному раздражителю величину а, условному раздра¬ 
жителю — величину Ь у считая, что эти величины равны 
единице при действии раздражителя и нулю при его от¬ 
сутствии. Образуем число порогового состояния 8 Ѵ изме¬ 
няющееся после каждого цикла работы алгоритма по 
формуле 

5 4 =5 4 _ 1 +ѵ+ті. 

где г] — случайная величина с равным нулю математическим 
ожиданием; — значение числа порогового состояния, по¬ 
лученное в предыдущий цикл действия алгоритма; у — 
функция величин а и 6, определяемая следующим соотно¬ 
шением: 


( О при 6 = 0, | 

+Ѵі при Ь = \, а =1, I ( Уі , ѵ*.,>0). 

—”У 2 при Ь = \, а = 0 | 

Построим теперь алгоритм таким образом, чтобы реак¬ 
ция А вызывалась бы всегда при а = 1, а при а = 0 она вызы¬ 
валась бы в случае, когда 6=1 и число порогового состоя¬ 
ния 5* больше порога возбуждения Т. Отметим, что значение 
характеризует предысторию, т. е. влияние предшест¬ 
вующих опытов, г] характеризует влияние случайного фак¬ 
тора, а величины у 1 и у 2 (соответственно) — усиление или ос¬ 
лабление памяти, в зависимости оттого, подкрепляется реф¬ 
лекс А или нет. В отличие от рефлексов, рассматриваемых 
выше, здесь числа порогового состояния не ограничивают¬ 
ся и степень раздражения также остается постоянной. 
Это означает, что в модели, реализуемой с помощью рас¬ 
сматриваемого алгоритма, не существует предела силы и дли¬ 
тельности запоминания, так же как и длительности забыва¬ 
ния при неблагоприятном чередовании опытов; последнее 
означает, что чем чаще до начала выработки условного реф¬ 
лекса будет появляться неподкрепленный условный раздра¬ 
житель Ь, тем труднее будет впоследствии выработать на 
него условный рефлекс. 
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Введем следующие операторы: 

С\—оператор, заменяющий 5 на 5+у г , 

С 2 — оператор, заменяющий 5 на 5—у 2 , 

С 3 — оператор, заменяющий 5 на 5+г], 

К (а, Ь) — оператор, задающий каждый раз по произволу 
экспериментатора значения величин а и Ь. 

Логическая схема рассмотренного алгоритма будет тогда 
иметь следующий вид: 

ік (а,Ь) С,р (Ь=1) \ р(а=\) I С | Ар т || р{а=0) { 

32 3 4 

Р т НС 2 р{5>Т) і р ш \. 
Она работает следующим образом. После каждого выбора 
возбуждений а и Ь (оператор К (а, Ь)) к числу 5 всегда при¬ 
бавляется случайная величина ц (оператор С 3 ). После это¬ 
го осуществляется проверка наличия возбуждения Ь. Если 
возбуждения Ь нет, то процесс идет по стрелке с индексом 1, 
и проверяется отсутствие возбуждения а\ если возбужде¬ 
ние а отсутствует, процесс повторяется (стрелка 3); если оно 
имеется, то выполняется (стрелка 4) реакция Л, и процесс 
начинается сначала (стрелка 3). 

Если возбуждение Ь оказывается налицо, проверяется 
наличие возбуждения а\ если возбуждение а имеется в на¬ 
личии, то к числу 5 прибавляется константа запоминания у 1 
(оператор С х ), выполняется реакция А и процесс повторяет¬ 
ся. При отсутствии сигнала а (стрелка 2) из числа 5 вычи¬ 
тается константа забывания у 2 (оператор С 2 ), величина 5 
сравнивается с порогом возбуждения Т и либо процесс по¬ 
вторяется (стрелка 3), либо перед повторением процесса вы¬ 
полняется реакция Л. 

Перейдем теперь к описанию логической схемы прог¬ 
раммы для более сложного алгоритма выработки условных 
рефлексов, описанного выше (см. гл. IV, § 10, стр. 96—100). 

Для построения логической схемы этого алгоритма нам 
потребуются следующие операторы: 

Л ( 5 ,) — оператор, задающий по произволу эксперимен¬ 
татора степень возбуждения (5*); 

С /и — оператор, заменяющий 5, на 5/-І-5,, 

С І2 — оператор, заменяющий 5,- на 8,-\-а х -\-К> где 
а х — сигнал поощрения (наказания), а К — константа при¬ 
выкания; 



200 


гл. ѵіі. о логических схемах программ 


С~ і% дѵ— оператор, заменяющий 5 / на 5,- — УѴ,-, где 
УѴ,. — і-'е случайное число, выработанное в предыдущем 
цикле; 

3(УѴ М ) — оператор выработки и записи нового случай¬ 
ного числа М;/, 

С^Ыиі — оператор, заменяющий 5,- на 5/ + УѴ ,- /, 

— оператор, заменяющий 5,- на 5,- + Л + \ 

СТа — оператор, заменяющий 5,-на 5,-— <і", гдей + и й ~— 
константы выравнивания (забывания); 

3(5 ) — оператор, записывающий 5 в ячейки (/ = 1,2, 

л); 

3(5,- = 0) — оператор, записывающий 0 в ячейки 

(/ = 1.2,....л); 

'З(ѵ) — оператор выбора ѵ — номера ячейки, где записано 
наибольшее число 5у > Т, либо номера произвольной ячей¬ 
ки, хранящей одно из нескольких равных чисел 5 ; . > Т\ 
— оператор, выдающий ѵ-ю реакцию; 

А і — оператор, задающий по произволу эксперимента¬ 
тора значение поощрения (наказания) а х , 4 

/?(*) — оператор, выдающий сигнал безразличия (*). 

Кроме указанных операторов, в схему алгоритма входят 
операторы установки начальных значений индексов і и / 
[1 /] и [1 -> /], операторы увеличения номера индексов на 

единицу Р(і) и Р(]) и операторы проверки логических усло¬ 
вий, описанные выше. Логическая схема алгоритма будет 
тогда иметь следующий вид: 

Іл (5 { ) [1-|] і 4 С, л р ( і = V) { С, г 2 і Сллг, з (УѴ М ) 

р(і ^ѵ) |р(5,- < 0)\С^ а р ш ]\СІ^\Р(і)р(і > «) і [1 -/] 
! Р ($/ > Т) 13 (5у) р ш ? 1 3 ($,. = 0) | Р (/) р (і > п) ? 

Р (3; Ф 0) \ В (ѵ) К,А<р ш ]]/?(*) р ш 

Здесь логическое условие р(і — ѵ) исключает прибавление 
константы привыкания К и сигнала а и если в предыдущем 
цикле не был выработан рефлекс/?,•; р{і=/= ѵ) и р(8 { < 0) осу¬ 
ществляют выбор надлежащего значения выравнивающих 
констант и й~\р(і>гі) обеспечивает выработку значе- 
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ний 5,- для всех п рефлексов; р(] ^ п) обеспечивает проверку 
чисел порогового состояния для всех п рефлексов, р(5 у =?ь0) 
обеспечивает исключение рефлексов, если не соблюдается 
условие 5,- > Т. 

3. Логическая схема программы 
самоорганизующейся системы по Фэрли — Кларку 

В предыдущей главе (см.§ 5, стр. 174—178) была описана 
попытка моделирования на цифровой вычислительной ма¬ 
шине работы самоорганизующейся системы, состоящей из 
«нейронов», и системы связей между ними. Там же был рас¬ 
смотрен алгоритм функционирования модели. 

В настоящем параграфе мы приведем логическую схему 
этого алгоритма. 

Хранение информации в памяти машины организуется 
следующим образом. Предположим, что число элементов 
моделируемой системы N = 4 к, тогда для реализации систе¬ 
мы потребуется следующий объем памяти: 

А/ 2 ячеек для хранения значений элементов матрицы 

0=ІІю і7 ІІ, 

N ячеек для хранения значений степени возбуждения З і9 

N ячеек для хранения значений порога возбуждения к і9 

N ячеек для хранения значений времени і і9 

ЗА/ ячеек для хранения постоянных а і9 Ь { и к іт \ п , 

18 ячеек для хранения величин /г тах , Л см (0» М(і —1), 
Л/(0, Аю,(я + — п_) 9 к\ і\ /; /;Л/;ш 0 ; 1; 0; 3; значений состояний 
входов В х и В 2 и фактического состояния входов В и Таким 
образом, для хранения информации о состоянии системы 
требуется Л/ 2 + 6Л/ + 18 ячеек памяти, не считая Л/ 2 разря¬ 
дов для хранения признаков р /у .. 

Кроме массива ячеек, необходимых для хранения ин¬ 
формации о системе, необходимо иметь некоторое количе¬ 
ство ячеек памяти для хранения программы, результатов 
промежуточных вычислений и констант, общее количество 
которых определяется особенностями той машины, на кото¬ 
рой реализуется система. 

Рассмотрим теперь, как построить логическую схему 
программы. Для простоты и наглядности разобьем всю про¬ 
грамму на крупные блоки и запишем логические схемы про¬ 
грамм отдельных блоков, которые затем без труда могут быть 
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скомпонованы в общую логическую схему задачи. Схема 
счета, состоящая из таких укрупненных блоков, может быть 
записана следующим образом: 

А 1 ВС (Н) С Щ 0 3) М і Я, (5) 

где А — блок (оператор) ввода начальных значений; В — 
блок определения и ввода случайных значений ю /у ., осу¬ 
ществляющий выбор случайных значений м /у . при іф] 
и фиксированных значений со |7 ; 0 Н) — блок вычисления зна¬ 
чений порогов возбуждения к { \ С ІЩ — блок вычисления 
матрицы связей Шц и введения признака р наличия связи, 
отличной от нуля (действующей); С (8) — блок вычисления 
новых значений степеней возбуждения 5/, сравнения их с 
и введения признака Х{і ( — 0) возбуждения элемента; 
М — блок вычисления оценочных величин, изменения па¬ 
раметров системы и установления конца самоорганизации. 

Рассмотрим теперь более подробно структуру укруп¬ 
ненных блоков, входящих в это соотношение^, 

1. Блок ввода начальных условий представляет собой 
оператор засылки в заранее выделенные места накопителя 
исходных данных и констант. При реализации оператора А 
в накопитель машины вводятся величины аЬ ( , к іт і п , 
ІѴ, к , N^=0, Ы г = 0, /ітах, Р/у — 0, До), и др. 

2. Блок определения и ввода случайных значений со /у ., 
не действовавших в предыдущий момент времени. Этот блок 
осуществляет проверку занятости о) /у . (проверку наличия 
признака р). Если р = 1, то соответствующее значение ю /у . 
не изменяется, если же р=0, то для значения о) /у . выби¬ 
рается по жребию случайное значение из множества возмож¬ 
ных значений. При одинаковых значениях индексов і и /, 
соответствующих диагональным членам матрицы П, жребий 
не бросается. К действующим значениям о) /у . в зависимости 
от оценки предыдущего шага (от знака разности |Л/(/— 1)| — 
— | N(1)1) либо прибавляется, либо вычитается поправ¬ 
ка До). Логическая схема блока имеет вид 

Д = I [1 /] I [1 — і] I р{і = І) 1 р (ІЧ/Ф 1) | В, о [(л -* СО//] 

Рш Т і р( I I > I ІѴ ( _, I) т [(©/, — Асо) — 0)ѵ/]р ш { 

|[(со <7 + Аш) —со/,] I Р (і) р (і>Щ | Р (/) р (/>/Ѵ) | , 
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где [(а),у=рДо))-^со,у] — операторы изменения значения о)^ 
на ±Д(о; В ш — оператор нахождения случайного значе¬ 
ния со по жребию, а смысл остальных операторов не требует 
пояснений. 

3. Блок определения порогов возбуждения Н ( осуществ¬ 
ляет вычисление значений /г,- в зависимости от номера і пре¬ 
дыдущего состояния і - й ячейки (/•) в соответствии с соот¬ 
ношением (6), стр. 176, и одновременно изменяет значение 
Іг см по заданному закону роста. Учитывая вышеизложенное, 
мы получаем следующую логическую схему блока: 

С ,й) =в йсм [1 — /]IС А/ Р(І)Р(І>Ы)\, 

где В н — оператор, вычисляющий И с м , С н — оператор, реа¬ 
лизующий соотношение (6) стр. 176. 

4. Блок вычисления матрицы связей до- осуществляет 
вычисление величин до,- - для неравных значений индексов в 
соответствии с указанным соотношением*) и вводит признак 
|А,у действия соответствующей связи. При равных значе¬ 
ниях і и / в зависимости от состояния входов, т. е. от того, 
поданы на вход сигналы В х (і) или В 2 (і), этот блок устанав¬ 
ливает постоянное значение до 0 для к первых или вторых зна¬ 
чений индекса і> если в этот момент поданные сигналы не 
равны нулю. 

Логическая схема блока представится: 

С т = [1-~!\\ 2 р(к / > $,.) — і] I [0 — о»/,][0 ^х ( у] 

Р (і) р (і > N) і р ш Н [0 — і у ] [ 1 — /] | [ш, 7 5, — гац] 

р(и>и> 0) \ [ 1 — |Х//] р ІО | 1 [0 — Ц//] 1 Р (і) р (і > М) | 

10 12 
і Р (/) р (і>М) і 

15 16 

[К —•*] ір( в і) т 

Здесь і у— время, прошедшее с момента возбуждения /-го 
элемента; — (как и раньше) проверка никогда не выпол¬ 
няющегося условия; р (В х ) — проверка состояния входов 
(подачи на вход сигнала В х или в 2 ); р(В г ) — проверка со- 

*) См. соотношение (6) на стр. 176. 


15 16 

\ш 0 — ш /Л Р{і)р (і > к 0 + к — 1) і і . 
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стояния входов в данный такт (поданы на входы соответст¬ 
вующей половины нули или единицы). Остальные операторы 
пояснений не требуют. 

Заметим, что если изменение состояний входов осущест¬ 
влять путем изменения содержимого ячейки к 0 , то в блоке 
С ІЩ часть, обведенная пунктиром, не нужна, так как она 
будет позже выполняться другими блоками. 

5. Блок вычисления новых значений степени возбуж¬ 
дения 8; осуществляет вычисления 5,- в соответствии с соот¬ 
ношением (5) стр. 175, если соответствующий элемент не воз¬ 
бужден (і;Ф 0); если же соответствующий элемент был воз¬ 
бужден, новое значение степени его возбуждения будет: 

5,*=(1 

Логическая схема блока имеет вид: 

С(')=[1 — *] *[( 1 - ь г) 5/ — а] р (*, ф 0) | Я6 [6+а-^а] 

20 20 
[1 — /] | [а + ш, 7 —► а] Р (/) р (/ > Ы)\ 

|[а-+5,.]/ ;, (г)р(і > Л0 

Здесь а — ячейка накопителя для хранения промежуточных 
результатов; В 0 — оператор, определяющий значение слу¬ 
чайной составляющей («шума») б; — время (число тактов), 
прошедшее с момента возбуждения /-го элемента. 

Остальные обозначения те же, что и выше, и пояснений 
не требуют. 

6. Блок вычисления оценочных величин и изменения 
параметров системы осуществляет подсчет величин п + и 
п_, вычисляет новое значение оценочной функции в 
соответствии с соотношением (7), стр. 177, изменяет значе¬ 
ние і, управляет подачей вводимых сигналов и осущест¬ 
вляет проверку окончания процесса самоорганизации. 

Логическая схема блока запишется следующим образом: 

23 22 22 

М = [2к + 1 —► /] [0 — *а\ \ р (і; Ф 0) і [а +1 —► д] | 

Р (і)р{і>Щ\ г 1 РІІіФ 9)\і а — іі 1 ] 1ЗД) РІі I 

26 27 26 27 1 

Р М < 0) і [5 1 —> В]р„ Н [В 2 В] | Р (0 В іР (I уѴ,|<е)і Я. 
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Здесь прямой линией подчеркнута часть программы, подсчи¬ 
тывающая величину п + ,волнистой линией подчеркнута часть 
программы, обеспечивающая последовательный подсчет раз¬ 
ности п + — п_\ [Л/,— оператор замены предыдущего 
значения Л/, \В Х — В\ и [В 2 -+В] — операторы подачи на вход 
комбинаций В х и В 2 , б, — оператор, изменяющий значение 
входа на один такт. Остальные операторы пояснений не 
требуют. Если в частном случае входы были организованы 
так, что могут одновременно возбуждаться либо первые к 
элементов, либо вторые к элементов, схема блока М изме¬ 
нится в соответствии со следующими соотношениями: 

в]=[і— и 

[В ш -+В] = [к+1-+к 9 ], 

т. е. сведется к засылке в ячейку к 01 используемую в 
блоке С іщ , либо единицы, либо величины к + 1. 

Запишем теперь последовательно рассмотренные выше 
логические схемы отдельных блоков и получим полную ло¬ 
гическую схему программы моделирования самооргани¬ 
зующейся системы на цифровой вычислительной машине: 

А I [1 — Я |[1 — і] I Р (* = /И Р Ку К 1) І [со -* ш, 7 ] 

\ Р ( | У* |> I У« + 1 I ) 1 [Ку — А “) “,у] Рш? 

| [(С0, 7 +Дсо) - со, 7 ] | Р ( і ) р(і>И)\Р (у) р (у > Ы) \ В„ ш 

[ 1 - /] I К Р (і) р(і>Ю И1 -* }]1 Р (Л 7 > $ ; ) * Р к 
[ 1 — і] ио — а», у] [0 — |і,у] Р (і) р (/ > ІѴ) І р ш | 

1 [0 - / 7 ] [ 1 - *П [м, 7 5у - ш, 7 ] р (ш»,у > 0) |[ 1 -» ц, 7 ] 
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р ш ГI [0- Р/уШЧОрО' > У) I \РЦ)р(і>Н)\ К-» *н 

р{В і )\[ха 0 — ш, 7 1 / 7 (*)р(‘>* 0 +*— ПН [!-**]! 
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23 25 24 25 

Р (і > 3^) | 1 р (і і ф 0) I [а — 1 -> а] Р (/) р ( і > Ы) | 

26 27 

№і -*N І _ 1 ] [а+іѴ(_, - Л/ ( ] р (Ы,< 0) і [ 1 - К] р т ] 

25 27 1 

I Ік+1^к о иР(і)В іР (\Ы\<г)\ Я. 

Заметим, что в отличие от схемы, описанной Фэрли и 
Кларком, данная программа не оставляет неизменным началь¬ 
ный выбор связей между элементами, а допускает случайное 
изменение не действующих связей в процессе самоорганиза¬ 
ции. Для устранения этого положения, т. е. для сохранения 
первоначально выбранных связей, когда система имеет воз- 

і 

можность только менять их величину, нужно стрелку | по¬ 
местить после блока В перед оператором Л Лсм> 

Приведенная программа позволяет осуществить значи¬ 
тельное количество разнообразных исследований модели са¬ 
моорганизующейся системы, в частности позволяет оценить 
влияние изменения параметров, изменения входных сигна¬ 
лов, законов распределения случайных помех; исходных 
структур и т. п. на процессы самоорганизации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Заканчивая рассмотрение примеров искусственного вос¬ 
произведения ряда функций живых организмов, попытаемся 
сформулировать некоторые общие положения, вытекающие, 
по нашему мнению, из этих примеров. 

Прежде всего, следует отметить, что примеры модели¬ 
рования некоторых видов поведения живых организмов и 
воспроизведения ряда их функций не являются просто раз¬ 
розненными фактами, а представляют собой звенья одной 
цепи, являются элементами одного исторического процесса, 
тесно связанного с развитием науки и техники. Истоки этого 
процесса следует искать в далекой древности, когда сведе¬ 
ния людей о характере и сущности биологических процес¬ 
сов были весьма бедными, а технические возможности чрез¬ 
вычайно ограниченными. 

Естественно, что первые попытки моделирования пове¬ 
дения и функций живых организмов, преследовавшие, как 
уже отмечалось, чисто утилитарные цели, были очень гру- 
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;быми, несовершенными и порой кажутся наивными. Однако 
уже из этих наивных и весьма несовершенных попыток вид¬ 
но, что проникновение в технику идей и методов, навеян¬ 
ных стремлением подражать живой природе, оказалось 
весьма плодотворным и сильно способствовало научно-тех¬ 
ническому прогрессу. Заметим, что гениальный художник 
и изобретатель Леонардо да Винчи (1452—1519), 
предвосхитивший множество технических открытий будуще¬ 
го, черпал многие свои идеи из биологии, в частности из 
анатомии, которую он, как художник, глубоко изучил. 

Дальнейшее развитие науки и техники, появление но¬ 
вых технических возможностей влекло за собой и новые 
возможности для моделирования. Стремление к усовершен¬ 
ствованию моделей в свою очередь заставляло ученых ана¬ 
лизировать причины несходства модели и живого организ¬ 
ма, отыскивать новые факты и закономерности, присущие 
живой природе. 

Этот процесс интенсивно продолжается и в настоящее 
время. Бурное развитие всех областей современной науки и 
техники, появление быстродействующих цифровых вычи¬ 
слительных машин, внедрение электроники и автоматики 
во все отрасли народного хозяйства увеличили степень вза¬ 
имного проникновения точных, естественных и технических 
наук и открыли возможность моделирования таких процес¬ 
сов, которые до недавнего времени являлись объектом лишь 
чисто биологических исследований. С другой стороны, мо¬ 
делирование биологических процессов привело к понима¬ 
нию того, что многие из этих процессов недостаточно изу¬ 
чены биологами. 

Таким образом, перед разделом кибернетики, занимаю¬ 
щимся моделированием биологических процессов, воспроиз¬ 
ведением функций и поведения живых организмов на вы¬ 
числительных машинах и с помощью автоматов, стоят две 
группы проблем. 

Первая сводится к моделированию функций и поведе¬ 
ния живых организмов с целью создания оптимальных ин¬ 
женерных конструкций и автоматов, способных самостоя¬ 
тельно выполнять функции управления, наилучшим об¬ 
разом приспосабливаясь к изменениям окружающей среды. 

К проблемам этой группы, имеющим большое значение, 
в частности, для экономики и военного дела, относятся 
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проблемы создания самоорганизующихся систем, способ¬ 
ных осуществлять оптимальное управление в соответствии 
с заданным критерием качества при заранее неизвестных 
внешних воздействиях и помехах. Простейшие образцы 
такого рода устройств уже начали применяться при управ¬ 
лении рядом технологических процессов, где скорость реак¬ 
ции человека оказывается недостаточной для правильного 
и своевременного реагирования на изменения в характере 
протекания процесса. Устройства подобного рода могут най¬ 
ти широкое применение при проведении исследований в 
морских глубинах, в космическом пространстве, при управ¬ 
лении рядом вредных для человека производств, когда за¬ 
паздывание или перерывы в получении информации тре¬ 
буют от этих устройств «самостоятельного» решения в тече¬ 
ние более или менее длинного отрезка времени. 

К проблемам этой же группы относится разработка уп¬ 
равляющих систем, способных выполнять свои задачи в не¬ 
прерывно изменяющихся условиях и при непрерывной за¬ 
мене, совершенствовании входящих в систему и управляе¬ 
мых ею элементов. Примером такой системы может быть уп¬ 
равляющая система, способная осуществлять руководство 
промышленным предприятием при изменении технологи¬ 
ческих циклов в отдельных цехах, при вводе в строй новых 
участков или цехов, замене старого оборудования и т. ц. 

Вторая группа проблем сводится к моделированию био¬ 
логических процессов с помощью вычислительных машин и 
автоматов, что является одним из способов проверки пра¬ 
вильности нашего понимания этих процессов и служит од¬ 
ним из источников естественнонаучных гипотез, эксперимен¬ 
тально проверяемых биологами. Наиболее интересные 
проблемы этой группы относятся к области рефлексологии 
и к изучению высшей нервной деятельности человека и жи¬ 
вотных. 

В основе построения описанных в этой книге моделей, 
имитирующих некоторые процессы нервной деятельности, 
лежит представление о дискретной структуре мозга, о том, 
что отдельные нейроны выполняют функции, аналогичные 
функциям логических элементов вычислительных машин, 
и поэтому могут моделироваться с их помощью. Подобный 
подход оказывается весьма затруднительным при изучении 
функций мозга в целом, насчитывающего, как известно,. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


209 


десятки миллиардов нейронов. Поэтому большое значение 
приобретает высказанная И. М. Гельфандом и 
М. Л. Цетл иным идея о важности поисков непрерывной 
модели, воспроизводящей характерные свойства мозговых 
структур*). Есть основания ожидать, что исследования в 
этом направлении позволяют найти причины чрезвычайно 
высокой надежности функционирования нервной системы. 
Решение этой задачи может открыть новые экономичные 
пути повышения надежности вычислительных и управляю¬ 
щих систем.- 

В заключение необходимо отметить методологи¬ 
ческое значение моделирования биологических про¬ 
цессов. 

Историческое рассмотрение вопросов моделирования по¬ 
ведения и функций живых организмов показывает, как по¬ 
степенно суживается область таких свойств живой материи, 
которые считаются не поддающимися моделированию. Этот 
процесс, по нашему мнению, несколько напоминает проис¬ 
ходивший под влиянием конкретных фактов развития нау¬ 
ки процесс ограничения функций, приписываемых богу 
фидеистами. Вряд ли можно серьезно пытаться установить 
такую границу искусственной организации материи, кото¬ 
рая принципиально не позволяла бы надеяться создать вы¬ 
сокоорганизованные искусственные устройства, обладаю¬ 
щие всеми известными специфическими свойствами живых 
организмов. Утверждение о существовании принципиально 
не поддающихся моделированию свойств живой материи, 
искусственно воздвигающее глухую стену между живой и 
неживой природой, представляется нам неоправданной 
данью идеализму. 


*) Эта идея была высказана ими в докладе на Всесоюзной конферен¬ 
ции по вычислительной технике и вычислительной математике, состояв¬ 
шейся в Москве 16—21 ноября 1959 г. См. также И. М. Г ельфанд 
иМ. Л. Цетлин, О непрерывных моделях управляющих систем, 
Докл. АН СССР, т. 131, № 6, 1960. 
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Савинов Г. В. 166, 171, 173 
Свечинский Я- В. 218 
Скиннер Р. (Зкіппег К. Б.) 219 
Славуцкий Я. Л. 40, 211 
Смилга В. 135, 212 
Соболев С. Л. 212 
Соколовский Ю. И. 216 
Солодовников В. В. 45, 159, 163, 

212 , 216 

Стаховский Р. И. 217 
Стефенсон С. (81ерЬепзоп 8.) 219 


Стречи С. (ЗІгасЬеу С. 8.) 137, 138, 214 

Сун-Цзянь 217 

Сысин А. Я. 40, 210, 211 

Таккер А. У. (Тискег А. \Ѵ.) 131, 211 
Тарян. Р. 216 
Тасаки И. (Тазакі I.) 218 
Трапезников В. А. 212 
Тьюринг А. (Тигіпег А. М.) 214 

Уайт (Ѵ/Ъііе Е. Б.) 218 
Улам С. (Шаш 8.) 218 
Умов Н. И. 210, 212 
Уолтер Г. СѴѴаІіег О.) 47, 49, 54, 55, 
61, 72, 73, 214 
Уордлей (Ѵ/'огбІеу С.) 217 
Уорслей Б. (ѴБэгзІеу В. Н.) 216 

Фельдбаум А. А. 45, 212, 215, 217 
Фишер В. (РізсЬег ѴБ) 213 
Фома Аквинский 35 
Фридберг Р. (РгіебЬегд К. М.) 179, 213 
Фэрли Б. (Рагіеу В. О.) 159, 174, 177, 
201, 206, 213 

Хаан, Б. де (Віегепз бе Наап) 101, 
103 213 

Харкевич А. А. 215, 216 
Хемминг Р. (Нашшіпд К. ѴБ) 216 
Хендерсон А. 216 
Хендрикс (Непбгіх С. Е.) 217 
Ходдер Б. (Ноббег В. Н.) 219 
Хупс А. (Ноорз А.) 147, 213 

Цетлин М. Л. 40, 150, 209, 210, 211 
Цянь Сюэ-сень 217 

Чапек К. 35 
Чарнс А. 216 

Шапперт (ЗсЬаррегІ Н.) 214 
Шапу А. (СЬариіз А.) 213 
Шеннон К- (ЗЬаппоп С. Е.) 93, 114, 
121, 122, 136, 146, 163, 210, 212-214 
Шентон (ЗЬепіоп Л.) 216 
Шестопал Г. А. 188, 212 
Шеффер Н. 37 
Шехер (8сЬесЬег .Н.) 218 
Шлибс (ЗсЫіеЬз О.) 136, 137, 214 
Шмальгаузен И. И. 218 
Шнепс М. А. 184, 186 
Шредингер Э. (ЗсЬгббіп&ег Е.) 218 
Шрейдер Ю. А. 141 
Штейер 36, 37 
Штейн П. (81еіп Р.) 218 
Штейнбух К. (ЗІеіпЬнсЬ К.) 216 

Эйхлер Э.(ЕісЫег Е.) 47, 60, 61, 63, 213 
Эккерт (Ескегі V/ - . Л.) 215 
Экклз (Ессіез Л. С.) 218 
Энгельс Ф. 16, 25 
Эттерман И. И. 215 
Эттингер А. (ОеНіп^ег А.) 96, 214 
Эшби У. Р. (АзЬЬу \Ѵ. К.) 125, 165, 
166, 171, 172, 212, 213 

Якобсон Я. С. 40, 210, 211 
Янов Ю. И. 188, 212 
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предметный указатель 


ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 


Автомат 9, 14, 15, 26, 32, 130, 194, 

195, 197, 207, 208; а. билетный 71; а., 
выдающий сдачу 32; а. для откры¬ 
вания дверей храма 14; а. для прода¬ 
жи «святой воды» 13, 15, 24, 30; а. 
измерительный 34; а.-продавец 31, 
71, 195; а. рефлекторный 30, 34; 

а. с фиксированной программой 39; 
а. токарный 27; а. циклический 26, 
29. 30 

Автоматическая линия 29, 34 
Автоматический диспетчер 35 
Автоматического регулирования тео¬ 
рия 8, 13, 44, 45 

Автоматы Вокансона: «утка» 21, 22; 
«флейтист» 21 

Автоматы Дро: «музыкантша» 23, 24; 

«писец» 23; «рисовальщик» 23, 24; 
Автоматы-игрушки 27, 66; а.-само¬ 

писцы 22 
Автопилот 42 
Адр-ес 180 
Аксон 88, 89 
Активная команда 183 
Активность системы 178 
Актиния 89 

Алгоритм 97, 105, 114, 117, 135, 138, 
139, 145, 187, 188, 198, 199, 200; 

а, выигрывающий 135, 136; а, выра¬ 
ботки условного рефлекса 100; а. 
играющий 131, 136, 144; а. обучаю¬ 
щийся 144, 149; а. поиска 144; 

а. с оценкой 136; а. самоусовершен- 
ствующийся 131, 143; а. типа «сло¬ 
варь» 135; логическая схема а. 
106, 199, 200; цикл работы а. 198 
«Алибифон» 40 
Андроиды 21, 35 

Аппарат, заменяющий сердце 9 


«Белка» Беркли 47, 67 
Биологическая система 5, 14, 46 

Биопривод 40 
Биотоки 40 

Биоэлектрическая система управле¬ 
ния 40, 211 

Блок 161, 183, 201—205; б. ввода 

начальных условий 202; б. долго¬ 
временного прогноза 161; б. оценки 
183; б. программы 201, 202; логи¬ 
ческая схема б. 203, 204, 205 


Вентиль несовпадения 90 
«Вес» фигуры 136 
Ветвления точка 112 
Взаимосвязанные системы 152, 155 

Возбудимости порог 99 
Возбуждение 13, 199; степень в. 98, 
99, 201, 204 

Воздействие: внешнее в. 101; возму¬ 
щающее в. 154; входное в. 14; упра¬ 
вляющее в. 43 

Временная диаграмма 74, 77, 88, 89 


Время: в, забывания 70, 74, 75, 77, 
78; в. запаздывания 161; в. прохо¬ 
ждения лабиринта 116; в. срабаты¬ 
вания системы 161; в. хранения 74, 
77, 78; постоянная времени 73 
Вход 90, 177; сбрасывающий в. 85, 
86; стирающий в. 90; счетный в. 85 
Выигрывающая комбинация 140 
Выигрыш 131, 133; сумма в. 132 
Вычислительная машина 97, 130, 150, 
188, 194, 207, 208; быстродействующие 
цифровые в. м. 8, 82, 207; цифровая 
в. м. 96, 174, 187, 197, 201, 205 

Ганглиозное кольцо 90 
Гомеостазис 151 

Гомеостат 165, 166, 168, 171, 172; струк¬ 
турная схема г. 165 

Двухпозиционный элемент 81 
Дерево 120, 129 

Дизъюнкции схема 82, 83, 84, 85, 86 
Динамическая система направленного 
действия 13, 14 

Динамических систем теория 13 
Домино 132, 141 
Дополнение 181 

Забывание 59, 70, 104; время з. 70, 
74, 75, 77, 78; порог з. 73 
Задержка 82, 83, 85 — 87; время з. 93; 
линия з. 83, 85, 86 

«И»-сх§ма 82, 88 
«ИБМ-704» 179 

Игр теория 130, 133, 139, 146 

Игра 130, 131; и. боевая 147; и. в кре¬ 
стики и нолики 135, 139 и. «волк 
и овцы» 135, 144; правила и. 131; 
решение и. 131 

Игры: и. бесконечные 132; и. конечные 
132; и. конечные с полной информа¬ 
цией 139;и. с ненулевой суммой 132; 
и. с неполной информацией 132, 
135; и. с нулевой суммой 132; 
и. с полной информацией 133, 135; 
и. с природой 132; и. случайные 131, 
133; и. стратегические 131, 133; 

и. экономические 132 
Изображающая точка 152, 153, 155, 
157, 158 

«Или»-схема 82, 86, 88 
Импликация 91 

Импульс: и. возбуждающий 89; и. 

записывающий 81 
Инверсия 83, 85 
Инвертор 82, 83, 84 
Информация 41, 69, 118, 119, 127, 

132, 145, 180, 208; единица и. 8Г, 
запоминание и. 34, 80; исходная и. 
141; кодирование и. 129; преобразо- 
* ватель и. 159, 162; скорость обработ¬ 
ки и. 9; стирание и. 129; теория и. 
8 ; хранение и. 201 
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Кассир-полуавтомат 41 
Кауфмана «трубач» 24 
кибернетика 5, 8, 9, 166, 208 
Кибернетический танцовщик 37 
-Клапан с запирающим входом — см. 


Вентиль несовпадения 
«Клоп» 48, 53 
Кнаусса «самописец» 22 
Код 87; к. операции 180 
Команда 180, 187; активная к. 180, 

183; пассивная к. 180, 182, 183; 

система команд 180 
Комбинация выигрывающая 140 
Контур переключения 155, 157, 170 

Конъюнкции схема 82, 83, 84, 85 
Координата: обобщенная к. 153, 154; 
фазовая к. 152, 164, 166, 167, 170. 
172, 173 


«Кора» 47, 55, 60, 72 
Критерий: к. достоверности 143; к. 
качества 208; к. организации 177; 
к. оценки 155, 160, 179; иерархия 
критериев 150 


Лабиринт 101, 105, 108, 115, 129, 130; 
вырожденный л. 103, 105, 107, 117, 
118; древовидный л. 122; квадратный 
л. 118; Кречевского л. 103, 129; 

многосвязный л. 116, 123; л. с вет¬ 
влениями 112, 113; л. типа «паркет» 
126; л. Т-образный 102, 103, 111, 

113; л. Шеннона 114, 122; эквива¬ 
лентность лабиринтов 121 
Лабиринтные задачи 101, 105 
ліевой руки правило 114, 115 
Логическая операция 83, 84, 91 
Логическая схема 82, 88, 100, 105, 144, 
182, 183, 192, 194, 195, 196, 201; 

л. с. программы 6, 68, 139, 187, 188, 
191, 193, 194, 199, 201, 205 
Логические условия 31, 34, 190, 200 
Логический элемент 82, 85, 208 
Логическое сложение 59, 84 


Макроповедение 151 
Манекен 11, 12 
Манипуляторы 38, 39 
Матрица связей 175, 176, 202, 203 
«Машина Спекулятрикс» 49, 50, 54, 55 
Микроповедение 151 
Модели 10, 1 1, 24, 105, 107, 195, 198, 
207; м. живого организма 194; м. 
механические 11; м. самообучающие¬ 
ся 179; м. самоорганизующихся си¬ 
стем 163, 179, 206; м. электромехани 
ческие 9; м. электронные 172 
Моделирование 9, 11, 101, 207; м. био¬ 
логических процессов 207-— 209; м. 
внешнего сходства 11; м. памяти 69, 
95; м. поведения 5, 10, 128, 130, 

187, 188, 207, 209; м. поисковых дви¬ 
жений 150; м. обучения и забывания 
145, 150; м. самоорганизующихся 

систем 174, 184; м. умственной дея¬ 
тельности 95, 130; м. условных реф 
лексов 56 

Л'юделирующие устройства: 17 4; м. у. 
с оптимизацией 174 


Модификатор 159. 160. 161, 163. 167, 
176, 178, 180 
«Моль» 48, 53 

«Наказания» сигнал 96, 97 
Накопитель 149, 161, 162, 180; н. ин¬ 
формации 160 
Наследственность 9 
Нейрон 81, 88, 89,174, 175, 176, 177, 
201 ; н. рецепторный 88; н. эффек¬ 
торный 88; цепь нейронов 87 
Нервная система 82, 104; н. с. актинии 
89, 90; центральная н. с. Я 
«Нет»-схема — см. Инвертн 
«Нико» 37 
«Ним» 132, 135 
«Нимрод» 135 

Нормальных состояний область 154 
«Нотафон» 41 

Обратная связь 13, 42, 46, 169, 171; 
Обучение 56, 58, 70, 97, 124, 148, 

150, 165, 184; алгоритм о. 124; 

о. машины 179; программа о. 96, 97, 
117, 144 

Односвязная область 116 
Оператор 106, 107, 114, 182, 193, 194, 
195, 196, 197, 198, 199, 200. 203, 

204, 206 ; о. безусловного перехода 
109, 191; о. засылки 189, 192, 194, 
202; о. левый 114, 116; о. логиче¬ 
ский ПО; о. остановки машины 192; 

о. переадресации 190; о. поворота 117, 

195; о. поиска света 195; о. правый 
114, 116; о. проверки логических 

условий 190, 191, 200; о. програм¬ 
мирования 189; о. с привыканием 
113; о. случайный 116; о. счета 
189, 190, 192, 194, 195 

Оптимальный режим 156 
Отвыкания характеристика 102 
Отрицание 83; о. условной связи 91 
Оценка: критерий о. 155, 160, 179; 

орган (устройство) о. 166, 172, 173, 
180; о. позиции (ситуации) 141, 142; 
функция о. 173 

Память 10, 69, 101, 104, 105, 128, 201; 
емкость п. 43, 144; конденсатор п. 55, 
56; объем п. 129, 201; подкрепление 

п. 70; структурная, или фикси¬ 
рованная, п. 71; циклическая п. 
86 , 91, 92, 95; элемент п. 55, 64, 72, 
73 , 74, 76, 81, 86, 160; ячейка п. 
180, 189, 201 

Передача управления 180, 181; п. у. 
безусловная 191 

Переучивание 97, 98, 165; характе¬ 

ристика п. 102 

Поиск; задача п. 146; п. информации 
в памяти 146, 149; п. случайный 157 
«Поощрения» сигнал 96, 97 
Порог: п. возбуждения 175, 176. 198, 
199, 202, 203; п. срабатывания 168; 
п. чувствительности 73 
Порогового состояния число 97, 99, 

100, 198, 201 

Правой руки правило 108, 115 
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Привыкания константа 200 
Проб и ошибок принцип 157 
Программа 100, 141, 142, 187, 193, 

201, 206; п. для игры в шахматы 136; 
жесткая п. 47, 61, 71; программи¬ 
рующая п. 188; структурная схема 
п. 185, 186; схема п. 192, 193, 194, 
195, 197; фиксированная п. 27, 42, 69 
Программирование 6; п. линейное 131 
Проигрыш 134 

Пропускная способность канала 130 
Пространство: многомерное п. 152; 

фазовое п. 168 
Протезы 12, 40 

Псевдослучайное число 100, 101 

Раздражение 53, 55, 56, 64, 198; 

специфическое р. 57 
Раздражитель: безусловный р. 57, 
73, 92, 93, 198; вторичный р. 61; 
нейтральный р. 57; условный р. 57, 
73, 92, 93, 95, 198 
Распознавания функция 48 
Рассогласования сигнал 45, 46 
Реакция 13, 24, 97, 99, 100, 161, 

163, 195, 198; скорость р. 208 
Релаксационный генератор 163 
Реле с последействием 71 
Рефлекс 91, 97, 98, 99, 198, 200, 201; 
безусловный р. 13, 14, 57. 63; время 
сохранения р. 64; подавление р. 99; 
схема выработки условного р. 59, 60; 
условный р. 10, 55, 57, 64, 66, 69, 
72, 90, 91, 95, 96, 101, 103, 198, 199; 
циклическая схема условного р. 
91, 92, 93, 94 
Рефлексология 209 
Рефракторный период 176 
Рецептор 47; тактильный р. 39 
Робот 34, 35 

«Сабор» 36 

Самоорганизация 176, 178, 184, 202 

204, 206 

Самоорганизующаяся система 6, 151, 
152, 153, 154, 158, 159, 160, 162, 163, 
173, 177, 184, 201, 206, 208 
Сброс 79, 85 
Сеть 128, 129 

Сигнал: входной с. 13; корректирую¬ 
щий с. 161; подкрепления с. 100; 
программный с, 44; стирающий с. 78; 
управляющий с. 160, 161 
Синапс 91; тормозящий с. 91, 97 
Система: гомеостатическая с. 155, 

157, 158; обучающаяся с. 157; опти¬ 
мальная с. 155; полностью детерми¬ 
нированная с. 155; с. с обратной 
связью 44, 45; с. с упреждением 157; 
самонастраивающаяся с. 154, 161; 
ультраустойчивая с. 165; экстре¬ 
мальная с. 155, 159, 163 
Сканирование 150 
Случайное число 100, 179 
Состояния число 181 
Сравнения устройство 45 


Станки-автоматы 26 
Стратегия 131, 133, 134; оп 
с. 133, 134; оптимальная 
- ная 134; простая с. 134 
с. 134 

«Стрела» 186 

Сумматор контрольный 3 
Существования область 15 
Схема: с. запрета 90, 91; с. 
ная 82, 84; с. совпадений 
с. структурная 13, 159; с 
202 

Счетчик 83, 85, 86, 93 


«Тезей» 121 
«Телевокс» 35 
Телеруки 38 

«Тимоти» («Тим») 47, 66 
Токарный автомат 27 
Торможение 100 
Триггер 79, 80; динами' 
Тропизм 48, 49, 53 

Управляющая система $ 
Управляющее устройстве 
«Урал» 141 

Успешности число 181, 
Устойчивого уровня оши( 
Устойчивость системы 1 

Фазовая: ф. координат; 
скость 153, 156; ф. тр 
154, 156 

Фазовое пространство 
Ферритовый сердечник : 
Фотоавтомат 32, 71 
Функция: ф. запоминая 
ции 136 
Хлоропласты 49 
Ход 131, 132, 134, 135, 
ный х. 136; случайі 

Циклическая модель 
устройств 91 
Циклограмма 28, 29 

Часовое производство 
Часы 16, 17, 25; ч. «] 
ч. Страсбургского со 
«яичной фигуры» 17 
«Черепаха» 147, 150; < 

61, 64, 66, 76 
Чувствительный: ч. ор 
ционный элемент 71; ' 

Шахматы 132, 135, 13 
Шашки 132, 135; ш. а 


ЭДЗАК 96, 101 
Экстраполятор 161 
«Эльзи» 47, 55 
«Эльмер» 47, 49, 55 

Язык машины 187, 1$ 
Ячейка 141, 204; 205 



